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J'l".: '1 lDUCCTON. 

:..a R~ ,Jl o rfo, la cienc ia de la de formación y el flujo, ha ad­

q~ i rl~o ~nn fr"l'\ Il irr:;iorta ncla en los Últimos año s . 

><; ste hecho se refleja Ctlda ve z más en la práctica del Ingeni•l­

ro ~u!mic;:i , particularcr.tinte er. la s olución de algunos problemas 

de flu.10 de flui dos , en el pr ocesa do de nol!meros, el.e :nateriale3 

e n la inaustriLt a line '.lt icia,e tc., ya que provee de las armas ne­

cesuri>ts para n lcanwr ese ob ,jetivo. 

Entre esta s a r:nas s e tiene la positl1lidad ,de conocer algunas 

r)ro~tedade<i de lo s ::ia teri~les en cuestiór. :r.ediantc: experimentos 

sLrples y j 1r•3 ctos. Por <'<,jempl o, la determinación de la vtscosi­

aaa <''.)ruo propiedad rle transporte de momentu:a se lleva a cabo a 

t1,a.vés de 1•1 o btención de h curva de flujo de algún material 

pa rtic·1l!ir , 11sanr.o un viscos!metro adecuado. 

La presente tesis tiene por objeto lñ construcción y ODera­

ción d•? un viscos!met'"o ca_!11lar. La razón por la cual h~ sido 

desa rro l l a do es te trabajo radica sn l~ importancia que tiene el 

disp0ner d~ u11 apar1-tto, de bajo costo y fácil operación, en el 

Labor~t~ rl'.) de I11genie ria ~u!mica, para la determinación de la 

viscos idad de fluidos Newtonianos y No-Newto~ianos. Este apara­

t0 ha sido escogido ~or su versatilidad y por proporcionar da­

tos de r.;üy;:i r interés ~· utilidad para el Ingeniero Químico. 



El ;:·resent•, t:-1:tb;,,jo <!Sta divl:Hd ·'.> en 2 r-artes funl'.h:!'. ;: ~, t .'l le 3: 

,~specto 'T'c 5rico y As1i?. r.to ~x:r1e rimental. 

Dentro del aspecto tedrico he~os r.ons id e r qdo ~ert1nente d~r 

una br<i·re 1ntr:iducc1Ón a 10 '3 conc.ert::is b4sicos ile l a ~aol~ g !u y 

a los diferentes aparatos que existen para det;err;; ina r pro1'.l.edades 

~eol6gicas de !llElteriales, antes de entrar de lleno a tratar el t8-

ma del •iscosímetro capilar. 

La parte teórica relacionada con el viscos!r.ietro c11riil a r rué ~e:­

sarrollada en base a ci9rtas s11;iosicio:ies que gobtern.;n el flu,io de 

un fluido en un tubo capilar. Se hace énf~51s en la obtención de los 

factores de corrección empleados pura corregir los dFito:; ex 1~eriL'lenta­

les di.rectos. En este punto se presentan d.:is métodos, el de B3.eley 

Y el de Brod~ey-Metzger, los cuales se analiz~n y se )resent~n su3 

ventajas y desventajas. 

El aspecto ~xper1L1e..1t1:1.l C·?nsta a su vez a,. dos part.~s: 

Construcción del aparato y Técnico ex~erir.ient <:1 l. 

'En ltt parte refer~nte a la. construcció:i del apar,.it:i se clt=rn to­

dos los elementos ~~e lo r~r~~n, sus especifica ciones y disposición 

~entro del sistema com~leto. 

La técnica eic_peri;:ientat abs.rcio todos los ús:-ectos, -':e :i~e l<i ! •-:Oil­

paración ele lfls Roluci o:ies ac¡¡o::ie s de l·)S C0 >; ;·? l!:~e r:;:: -~nrleados 

hast'! la técnica O.!Jeratorla del visc'.Jsfo1etro e~ 3{. De los r·~~ .i.1-

tados experimentales discutidos en el cap!fulo V ~ademos concluir 
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·:... i.le : : 3 .::b .~ P. ti7 JS f .t .~~; ~ .J 3 ~~ i:?s t. e t riiba.j o ~ C9 decir, l n c~nstruc-

, ... : ·)n ·,r J:·~ f'f\C: i ·.'· n .~ f1 ~ • .i :3 ~ fa ct .. 'J :"! 1 na u n ·.· i~ r; . ) 3{ ~1etr :; ca r.llar, ~e lle-

~.3to .;~:> , ¡~ e :!:" t·: ~ .:~~ : r ~u e P l t ·,A b::.j .; Ce investi(!a c:6n ~n esta ,\_ 

::""A~ '":'s: 6 ·: r: : ~ ·1· ~ <lJ . :_u ,_1;-" ~ 1. C") :: ~. -- .. \~·iG :: :-;t-:; ~o s ls ~ re te ~de ~ e t• ~ l :¡r1.-

.JP-r ~. ;1.:->o ~ . a c i ,~~ 1 .:1 ~ ... rs t : :..;. :: : ~ i -~ t <'1 ·:3 Ju ·.¡! ~cJ .s Í::ie7.rw cspilnr· un poco 

1~ :) -:l. •: L1 l 'ro:·· iecJ a ,h;s r 7<::i l'5¿;i ca s óe l ·Js :1,!j.te::-iales ~' ':l.brir uu poco 

,; l h:JriZO 'l t.':l ;)'1 !' 1'J ''~!' L:J 1;;-;¡;ort.ancia de :_a Reolog{a dentro de la 

I~ va stl[a ci5 , C! Jnt!fic~ ~n la ectuallde~. 

- 3 -
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La :loobf ! a es e l :isturlio de i a c'ef'oro··c hb ;¡ el flujo de 

materh1. 

A pesar" de su evid ente i .:po rtanc i a esttt c i cncfo . . se e ,1cuen.: 

tr11 en s 11s comie nzos en c .lanto a ~u in.bilid.Ad par a pro¡: or; c. ~'?aar !'Fe ­

dicoiones de l com11ortamicnto de ::1 is tem':is r.;,a les. 

La Reolog1a abarca on su e studio une :>mp ll .':1 gllma 1e mate ri a ­

les que van desde el sólido Hookenno en un extremo has t a e l fluido 

Newtonia no e~ e l otro. Dent ro de este r anto tenemos vor eje~plo a 

los fluidos No-Newt onianos viscos~s, a los materiales viscoeL3sti-

cos, etc. 

~n la mecánica de fluid os , el fluido Nev1toniano ha ., ido con­

sidera do como normal y loa fluidos que 8e alejan de este comrio rt. a .... · , 

miento han s ido llamados ano r r:lBles. Deser aciadamente los fluidos 

"anormales" o No-Newtonianos se encuentran cadii. ve -z: más en las i r. ­

dustrias químicas y es de vital importancia pa r a el Ingenie r o Quí­

mico el estar famili9r1zado con e l c~mportamhinto de P.stos :na teri<:1-

l es . 

Bor otra p1:1.rte, el c:msidarar el ·estudio de una Clúse de 

fluidos general nos pr'oporcionar!a una visión más a mplia j'l la ma cá-

- 11 -



:: i ·'.' •I 'h ~l a idos, HD done'."' ;; l i'hii ,Jo N~wto ril ·1no ser!tt u:i caso 

~ ·l:!rt!.c 1 11 ,1 r cq :_iy 1 h;rU. fi ~t• dri. 

F ·! '3 ta •:· b.) r ;, •· l •: « t 11d 1o ci:; 1'::s :·:. ;.iicos No-Nf!Nto!liunos ha 

!:L) :,tt 11.ter_¡)r,;tación del patr5n de flujo de· un fl:iido, en 

'"-tr;:;ir • .J>i df'l SUil ;ropieib•l,;~ •lt.:Ímlctis ·./ físicas y 

b) -;1 ·-;st ~bluciciie r.tc de ecuaciones constlt;itivas q_ue propo­

nen el eo.rácter 1nvtJ.rb'l.te a l!i tra.:¡sfor=c1Ón de los s1ste;:ias de 

ref ,•u·irnc ia ;/ c:irac-os de a.,;;0r1 b.:.-r ·~ l comportamie!lto de estos mate­

riales en lu ~e~l idad. 

Pc·~:-a ur. larsr máa la dif icult.a :i que existe vars encontrar 

ec;.iac!ones const.itut!v<ts 'il.il~c11:1das eitaml.)S algunas de las -carac­

te .dst.1. c& 'i ~ue deben u~.tnr estos ;:iod ~ l<>:t: 

1) I::ivarinntes a t!".n~fol"!llacló11 <le· coordenadas ( Nota.ción 

'T'e n.>oriY.l). 

11 l Predecir "1sco~1dai!~:s .d-e¡:iendien-tes de la ra·pld·.ez de corte. 

111) "t"redec lr esf'ua::-zo~ norraales ~m esf11erzo permanente. 

lv) C.:mjur:t'lr los e .<perL"llentos diná:dcos da la vlscoelastlcl­

dail :.. lMal. 

v) ~xylicar el f~nóo~no de esfuerzo-relajwniento. 

vl) 3e~ explícita co~ con~tantes ~etlnldas par~ aplicarse ~ 

na tos exp~ rlm~nt~les. 

~st,e ca~!tulo tiP-ne cor:io objeto mostrar una claslflcación 

- 5 -



-: l c:~'1:,c"'~'1:-::".'::c :.: ·~~'.) :: .. c~rc \;~ 

::. ) 11':.1.TIJO > ~!<; '. [' '0N'~ '.':\13 : 

T)~ L_\) ~3 ~· ~.\_r- ' ~R7_\L~~?.. . .. 

P~u·!::i ''.·:1ª~ 1 z.Jr e\ r,.">;i:l:irt"1:11e.nto ,1,J p;o: t .:i:; :~ 'lt P. r l ,·l,;¡ ,- e .r.!'< l -
;··.. . ...... 

1'7 r ·\210~ ,91 3 ~ r.u .~_ ent~ 1 :;.i1·r·~r,lQ: 
/ • . -; · 1' :i ¡. ·~ .. • . 

... _:• .. 
t.a en :a0yt:nte.,r:to, e~ ~1 .n~ido_ se, ;: ·?. .5:'yah~.ic.,,rá ·J.n rel:'fi). de vel0ri-
.• F·...i_..: 

da.d;s i:,~,ea,l,. ~_::i:;io s~ . cue~tl"!i e.Í tª. (i_@'ura ~-~l. -

. i!. 

:: ' .. ~ • •. • ~ • f. , 

..• V~ X - , 

31 oonsidera;:;.:is que un .:isfuerzo c::irtc;nttl sir.ipla { c~-;e.s · ~:1-
r1\lelas de · tl'ui'db . q~e ' resbala:ti':.lna iob~e -o:trfi ) aa Ú a·~ - ser hp licP.do 

paioa "lllB.nt~ne 1• el p'i!rí'fl\~e veioddad'es, ·pod;~r:io,s d~d-ucir r;,•.ie eqe es­

fuerzo c.:irtante debe ser proporcional a la ~~:-lii~!é5ri :d.e · i~ veloci.il 

dti:d ' con • réspéct:o~a 'la ·w.i:na·cfo·11"'ae" la dlst&nc'ia ·entre ias · placas. 

- 6 -
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(J2.l) 

d ·:J :¡r]e 

.-Jir'lcci.:5!'", Y debida 'J ·..<n (·i::1-11Ji~ ñ te c!e VtJl0cidad irn l;:i. dir-ección X. 

~ J j~{; i ?i fu5 ~ riQnci ~dt por Is?ac Newto n e n 1687 an au obra 

rüice:3 .tdad ·· ae '11brice.ción de las parte's" d~ ·~n' ·t11lido ~~ ' · .~ 
... . . < ).(l f..••·· 1 

s i~qco l~·.111.l .:n ell!!s, _;;r:.>porci011!ll . a la vel cic idad co n, c.11~ .. la~ par-

decir r1 ue el .esfuerzo cortante~., .. 

es ciire ~ ta:;;ent;i pr,p·:irc.i o nal 9 la · •a · .. . . ¡4u..) r ap • .:iz •Je cor ,,e ~ . 
. . " 'S 

....... 
b =~-'6 

'if : rapidez de deformacion . 

~st:.i .:ie ··ob-t-1.sni., •1•? ron3·ide"."nr q_ue: 

_d_ 
dt 

r=....c.. ~=..:._..L.h 
1!> / d., r- · dt ~., 

...;1 r·._. ~· : .' 1 .:. ~ \~; ~; i.¡l 1... ~ ~\;ri.>t(·ió t i e n un punto como: 

- 7 -
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•. · .. 

. ecuación (I2.~) 

. Ói.~ s [~ +. 111 
Ten sor· d• DefOrma<ion , 

k vlscosld~~ m'slc~ 

'·· ,,. 
.s •• 

,.¡ = o '1' .i 
·"~ - 1 &..¡ 

D~lta d~ Kroenecker 

Re 3ist.er.d.;1 vi.1c::>s;1 !:tl c fi:~bi•) ne vo l •1:-:;;.n !. 

. . ~ 

Sl el :nater.1!!.l en cuo>st.i:5n ~s un fl :dr.o 1ncomr-l'ea1bl·~ l'i 

ecuación : (I2. J) se sllnpUÚca pars obtener 

y ll18f!O para esr11erzo COrta!1te s!::iple (~~•O) 

Est" desarrollo :rn enc,aentra en el A;iéndice A. 

- 8 -



L.1s fluidos No-N~wto111.:inos SO!l a<;.ne llos fl u t<los en los cua-

les la v1scus1dad no es c;:instante, sino que dependa de otros fac-

torfls tales come la ra1lldez ria corte en el fluido, e l esfuerzo cor­

tante J también de l~ h1gtoria previa d~l fluido. 

~n estos fl 111dos la gráfic'l de fo vs. i , conocida coao la 

curvR <le flujo no es una l ,!nea !"oc ta . qae pasa por el origen. Del 

an~l1s!s <le la~ curvaM ele flujo de diversos materiales se puede ob­

tener U!l'l clasificación de ~ste tipo de fl"idos como sigue: 

i) La viscosidad del fluido ( 7 ) de¡18nde sólo de la rapi­

dez de corte o del esfuerzo cortante. Estos fluidos son indepen­

dieptes. del tiempo. L;:is más conocidos de este grupo son: 

. ~ ; 

Plástico de Bineham 

, P.seudo_plástlcos 

Dil!ltantes. 
!• 

' 11 > .. La viscosi<lad del fluido depende de la historia previa 

de é.ste_, . es decir, si ha estado sometido antes a algún esfuerzo o 

deformación J de la rapidez da corte. Estos fluidos .son deren<Hen­

tes del tiempo. Si los efectos del tiempo son reversibles se clasi­

fican f'lll; · 

'!'ixotróp'tcos 

Antitlxotrópicos (5) . -

iii) Fluidos ~ue presentan características de sólidos as! co1111> 
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,,.· ., 

un r¡ ;iido Newt :rnia :io incomrJ.rcs1ble es; 

(T 2 .J1 l 
- .. ~ .· 

De ma nera a _:i.álo·g!l. · se h>i ) OS·t. '1l a do l >l oc .;ación re ;::,lc\::lci. 

para el. f l!.1.ldo .. N::_"'."~e ;vton iuno. 

F.n la ecuf.\ción (!2. 5) la vi scos1rla~ ( , ) as una ru aci5n 
..., .... (" ;..• 

dal es!'ue!"zo cortante o iie l fi ra¡:1dez de corte. ~,;¡o· Í .. ~7 u n e s-

calar, ·debe ser só i.~ una Í'l.mción da 0tr:n e sca la r~s. "!:n .. f.. st.e caso 

. 'a :>3 COI!'.O 3 i i~e : 

I, = 4 A¡¡= 2.(q·.\J) {T?..6) . . 
I,= r. ~ (~¡¡)ª= -i: lt.\ - Ll ~ A\ ' ; F . 7) 

( .. . . 

'. 
- 10 -



1 ··,· r· "l t .L' t' , - • •1c· , .. ·r,, ·· • ' l ~ - te · i:.)-o ""' · -tr· · . ~ in ·,,~.-• 9 nt"' . : , ,.: ¡ .._ . ; • • . ..- -.. ,,¿ .., · · • ~ - lJ ~ 1;; = 'I .. f•JJ.. .&. .... , • ._ t . L J. ·.;.i. • .. . . • • 

.: :~:· !T· -~ .- . · ·~ ~ : .t. <~ t ;~ ..!: ~ ~~: ! ....; r> t.o.r. •¡lu. rJr l.:> ~ , f¡ r l t:J la 1lsr.1_:;trtad j 

· :·3 \l: k t f" . rl i:· • . 15::i 4 - ~1 ; 1J ('-:-.!G ~:2 11 :.;,r •! -:int..~ dfll t.s.n.J·J r rq ~·ir~ ez de defor-

· I::. r{t:. : A) 
1 

f .: t· .. , _,1_,, .1 fl •1J.d,; q ~r._, - J'i!d ·,1t.0r,I ~n 'Js bSJ'3t'i (;:Jn s ub.:>tituir en 3i.; s ac :¡a­

doriic-; c:·::·1t" •' t'.. ·•,n lJs ''''· '- ~· :::-~s de i' .rcn{'f.(A , A)]'\ ~ por 

(r2.9) 

.t . . N~wton¡ano 

.B1ngham. 
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; ~ 1 

·~~ue es urn_ l!::ie.'~ r~'~ .t11 "ºn .1:19 ta~:r:"<>ecc.1.)n, ' · • , 'ó!'.l el il~ ·'.· de l:;J 

!:'Sfner-o:.:is (; ,J.r-t:'l.nt.e\J. -,¡;1 esf~er zo l!:uite, ~º , ;,:o; el -? :'l f tF:;- .~.:; ·:u~ 

de l;e ser excedido ~ra r¡ue el flujo f'Omie!lz~. L~ ecu,.ciór r .?.,:>1Jt:ica 

para ui;i plástico de Bir;"111m· ;aede ser P.scrit"I corao :.ii¡;ue: 

" ) ~-· ·(!2.10) 

donde /A• v1scos1d,ed plástica. 
r. ~• • • 

La explicación del comportamiento del plástic0 de 91~eh!ll'1 

.está base.da en la coasider!:lción de q,ue el fluido en el reposo po­

see una estructura -tl"id imensional lo suflcientam11nte r{gid~ rara 
' .. 

so_porte.r cualquier esfuerzo menor que el esfuerzo l!mi te. Si se 

sobrerasa este esfuerz0 la estructura se desinte€ra comple:tRlllen­

te y el sistema se com~orta ' colll? un r~uido Newton!ano bajo un es-

' fuerzo eortante 'C - s., C•ia~d·c:i el esfuerzo corta.nte cae por d~baj0 

de Co la es.tructura vuel.ve a !;orinarse ·. 
•·. 

~l _modelo del ~bist1co d~· iftng~!lm td~a·l es lr.¡portante, rue3-

to que hay muchos · fluidos reales · <;_Ue se acer·cari a este c0.l<~:>rta­

m.1e11to. Algunos ejemplos de est9s m~teriales s :rn: r1nturas de acei­

te, pasta de <Hent-es, suspensio.nes y lodo3 de per1'-0ritción. 



Los flu.lt' :i <: Vlle t•·'1 :i;:lástlcJs no :p resentan un vs.lor límite 

ill'l esfua r L.o cortante. La c ·.i~va de flujo típica indic~ . ciue l" ra­

zón de Psfuerzo cc::-t"ll".te u rR.;iide i. · do; c0rte, c1ue puede ser llama-

da 19. v .~scosiíl'id a¡:·arent.,., dis:ninuye pr0gresivamente al aumentar 

la :-:tpid·ez de corte y la c :.irva de flujo se ' vuelve lineal sólo a 

muy ,~levados valGres ele la .rs.;idez =e ,corte. 11!ste comportamiento 
·~ ·'~ ... 

es t .{fico de s >i-"p ·msiones de· partículas asimétricas o de solucio-
.. ~. 

n':'ls ce po~.í:u~ro d8 a lto ;?«SO molecLtlar. La probable interpretación 

física dt. .o ste f e n5 :1e110 se basa en que' al a"urnentar la rapidez de 

corte, las partículas asimétricas o las ' roolé~ulas son alineadas 

, ... '· prógresiviimP.nte. l':n vez del desorden en que se 'encuentran cuando 
·, ' • ., ~ -.... - r r: 

- h -· hutdo está en rep0so, los . ejes p~inéipa.les de las moléculas 

' ael -'t' ld.id .l ~e s.linaan en la dirección del fiujo. La vi~co~idad 

. ";pé.retit·e continúa dismin ·1~·endo al aumentar la rapidez de corte, 

hast-s. -~Je' el alineamiento a lo largo de las l!:neas de flujo, al:­

caaza ' ti.~ Jláicimo ~' la curvi.. de flujo se vuelve lineai. Como los 

fluidos pseu~oplástir.os son independientes del tiempo, ésto im­

plica que el nlineamiento de las molécuias debe ser instantáneo 

!!l a !lllll6ntar la rap1~ ,1z a·e corte y por lo tanto, el efecto del 

tiempo es despreciable para ser ~et~ctado empleando técnicas 

ordinarias. 

"!l cornport amisnto peculiar de los fl11j.dos pseudopliisti-

- lJ - ' 



¡_¡:! e .a L .~ f'" l . : -~ 1 • ·· .-: ~ ;_.: :i · . ~ 

~ = lt { ¡-)" ., 'l , .... , ~ = - ' 'T'.?.U) 

n: In(Hce de J'luJo. 

De l¿i ecuación tI2.ll) · !)e ru•J de ob3er...rttr '~ü9 ,'\on ·n~ c<::3::tr-1 n s 

do.s parámetros reolÓglcos para d.~scr1 bir el meter1a],. Más a·tb é:;­

tos ~on el núr.tero m!nlwo re .-~u~r.l ~ o 1.arl" sa ·.l.escr1;c!6n,. : "'!l:!."~ <>::it. ~' 

m.>ilelo k es •m~ rr,edt~a d,e l a ·riscosidad dal fl ·ü~'t o ¡ n um, . ;:;·.<: J-

da uel C'lr<icter No-Newtonit.no. Pa ra ;s.;.u.;~o.::•.l ;st).t:O .'l \'\<.!, .i r-!. ,~ r: .­

tras m:bs lej~ <;i. ~e !. :3.ea, e l i'l •.iit1o .s.,:- :.. t'l'Ís "k- ~!~;;t.:-:. ianc . :;i:;o 

tante Y'erca::1era 9 n t _odo:-: l ·J'j !"angos ,i!'.)Sibl':ls . fle :s t a. . ; 

'-· ~ 
to g ' = "'log i + tog 11. 

- l4 -



log ~ 

log lt 

log r 

_;,• '.J t,~ n c! <l ; ·; r';l ~1 '~ ' <il r'\= 1. 1 '1= r 
Le. f ".' i .ncl :r-11 ?':J ~ ec!-.5n a la le~· , ~., l a potenct°a e!! <.;,Ue no es 

dP.riV!':l d:! de ningú n conc A¡•1: r> r!:iico. Otra Jbjeclón es 11ue esta le7 

! IJ =· '..i nc!.0 11a P'.1 :' !:.l V'il:J!'F;S ;~ r;,u~ños ¡ erand<'!S d? e y ~ . 

!.. ~ 1.e;r <1 P. le ;i::itttnc ia pre<.!lc·a para fluidos .rseudoplásticos 

ur11 ,·tsc~ ::< id a d infi:1!t.a cu~ndo y(•') 3e a c~rca a O, y una. viscosl­

,; !icl O ;:i_¡ :;,. ndo j(o ') t.i ';H:dP.n a infinito. 

:r::nvn-FF'.~I.Pl'O~'F. 

~ [ /A- - + 
,...40 -~- ] i' - {°'/A)' 1 + cr2.13) 

I )A-<» + [ 
,,Mo - ,,µ. ] - 1 + ( °'/A)ª (!2.14) 
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~sta e cuse ión contiene t!'es pa rámet!'os , ,)A 0 ~ /"'" "'° , A 

¡.to Y ¡«case refieren a viscosidades !'-Tewtonianas C'"? ndo a l e srue'!"zo 

cortante tiende 1\ O y a ' 1nf! nlto respectiva:ne!1t.e. -r;:sta ecuación 

rec¡uiere que 1 disrainuya ul a~ent~i:: g por l;:i tanto, sólo e3 'Tá­

llda p!i.ra fluidos pseuoplásticos~J;i'~ valo:r:es 11:n1tantes vara la . 
viscosidad y para la pendiente de la p:ráfica '1 vs. ló son los 

stc:uhntes: 

~¡~ <7t) = o 

lim1::./--
.... co 

1 ¡ m (~) =- O ( I 2 .15) 
¡;-CD d fO 

E:.LIS, 

(I2.17) 

··,:. Esta ecuaé 1Ón cont1enf/ a 'la ·1eY de Newton l n • . ) y a la 

ley de la potencia ( '!)'-• =o) cono cas-:>s particularéa··. Los valores 

limite de . viacosit18.d y ~e la pendiente de la gráfica 7 vs. r; 

son: 

limi -...... o 

- 16 -

lim ,_º 
lim 
1ó -oo 

(=~)=o 

(.!.l. - ( !2 .1-s) 
,u)-o 



n-1 
1( 1 ~ 1 1=-,)-4-ao+ o (T?.19) 

_;¡_ Vl < 1 . , .• : .. 1: ,;r· ior- Newtonia-

PO"'T:LL-EY~PTG • . 

1 -
' [ ( ~/3) ] 
)A 0 !lenh l '/?J) • ' (!:2~20) 

= (I2.21) 

C::H1x "'cci,n:íón está bas ada en la teoría de la rapide-Z i de ' los 

procesos c;_uímicos, arlicada a los procesos de relajac1ón ' que ' se p1en-

sa juega n: un papel impor t ·a.1te en el: flujo -de · fluidos. 

Esta ecuación es s ólo para pseudoplásticos y sus valores lí-

mitas son: 

lim ~=,;c. .. 
'5 -a 

(I2.22) 

lirH ? = o 
"- 00 

tim (-*)=o 
e; -oo 

.. \ 

'.':stos fluidos s~ pa recen a l os pseudoplásticos ya que _r10 

presentan un valor 1Í11i te de esfuerzo cortante. Sin embargo, en 
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v13c:isi1'ad !m;aenta. 

suspensiones conc'lntra~as 'lSti.1.n en rtJ~-oso 1.os ':iS!'9.cios li!:Jres ~vn 

1¡¡{nl1:10a y ·el l!;¡uldo. es :>.Ólo sufic~er.ta ptt..r!:! lle -1wr qst.o~ us1)8 cl.0:1. 

Cuando .. stos materiales son de!'Jrmados a b::i 1¡)s .ral'1r':ls de b. r11;-1-

dez -Ce corte, el 1Í •.¡u1'do ·luhr1ca el :novi:nlento d" iina partícula 

· con :re!~ecto ::i ot-ra ;: po::- to t11.nt-0, los e3ruerzos S()T! 1a~nore.:s. A 

al tos val.) res de la rapidez ~e corte el Astado aelomer!ldo de la:1 

partícula• se rompe y el mátt'rhJ se dllat!'I. lit.:3-:'!l.mente aumeotA!l­

do los espacios llbrt,s. 31 l{~uldo ~n la nuev11 estt"uct<ira e3 1n·s4.l-
' . 

· tic.lente para -lubricl\r el movlnlento de l a s partículas y los esru~r­

zos aplicados de-ben ser :;:ay<>reit. ta formación de esta estruct<u-a 

causa que la viseosióad aparente aumente rápida~ente 111 sumentlir 111 

napide~ ~e corte. 

La ecuación e~p!r1ca más usada rar~ caracterizar estos tluldos 

es !.a l_ey de la :;iotem•la, con valores de n > i . 

IT".>.ll) 

Para concluir ~on el 

del tiempo, presentamos uaA ·tabla con laa ecL::t~i on.-s e r.'i._;; Í'rlc1s 

más Usüales y su forma reolégica general. 
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,.,."Pi..; .I. 

~rf!;,r.T ~!·~ . " •\ __ ···- ,.. ~" EC!'..(';::m ~ .... :o~Ja1'iIC.i~ ~ ""' · •.J\. 

Eeti .• cro~r 
¡y¡; -; 3 ~~T ~R ~r. -;r'!':.":. ~~~ .. ~~l.L 

~ : "(j)n 
A~A- y ~-

~~-~Z "'.)~ • , :-·::)tt'> :'T~I:i · • t.,_,, A:J. , ~ ( 
- ~· 'l : .. {, ... 

~ : [¡4'•. ..&·-~-]. 1 •<"'"'' 't ' 

"l~IITT?.-PITTI.IT':'Ol"P'. , ( )'.• -~- 1 •)'-• + 1 • ( t.1Al1 
, =jl• ¡~--~-~ + ~(~:l;)/1~ 

f:{ ~- + 
,., •. 1)] 

t<• ' 

. !;:...!..I.3 • ,, • ~-
é'• ' 1 .. ~· { !.¡!)'i' , : 

~l·-·-' ~ 1. ,/4• 

~ :()'- + ICljt.,.') i 
'¡! srsr.."'O. ., ·'l9'-. l(Jr~1t . , '!. .I"'- • 1(, 1 t , ... , 

_, , -14. [ ( "~} 1 
- ..... "' l "'•) 

l~r'· ,~.~ \\{~. )'" - ..... 1 
po-.~crJ~-~··." - ~ I"~0 . 

, =)'"•.f:uc te11bW"] 
y... t'~) , . .,. [AIS im~i~ 

- • ~·{ ~~f)"• 
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numos !l~:>"3NDE~l'!'~s · D~L rrn..11Po. 

?r.UID03 '!'IIO~OPICOS. 
· ~-· -- -# ·----··--~ 

~ - -.-.-::~:- •. : .. ; 1 
·son 1Ó3 tiu~dos ~n los cu':l.le3 · 1s · ~1s::o s1dad ilisminuye :h 
. . ... . l 

'- ':l.U::ientllr . .la .. Óuraciqn .. . h; J.a - ~plicac 1Jn -del · 3s-ftterzo. --is-re -ré'noije-

no o1'úz_e:..._~b~d~ ;~ lla ~f~:?u~~ -~~;t;uc-~ió~ <lt; alg•.ma estru~tur, 
, . -~n e~- ri_u1d_~ ! !~ ~~ !1rr4!E.los ,'llole\~lare~ , .. 9POIQ en. !)0.1Íine::!oa...!l llr.­

d 1dos o la cont1g~actóii."'~-~~ciseói>1;ci.i. ;-~n '. sus!Jens iones. 

· ~ ~ •. ' ': ;..::·;.a¡ ra Rid,e .z~e roinl?.~mi.~n~~ de la. ~~ tr~ctl.l-r.&- . ~Ul'f.l.nt.&-1una \de-
• • H ' .. # .l ~ • ' ' · - . . - . • • .,¡., ~ ~~ • , 

·-- r~1?'.1~_ción U!>ec~t'lca , · _<'fependérá del número ª-~ e~~!1-bo~!.ª-~~~~tl-
bles de ser rotos y P,ºr ·t6 ' Jl\ll~º· ~.d1H~;rá :c!lsm1ni..l1r con el tie~o. 

Sim:l t:~ª.ª. ment'3. l~ ra~·idez de ref~rmac1. ó; de• la es.t~.:u~"'tu.ra au~n­
... ~:r..a: pi:nr··¡,1 ·~1amp9 á medida q.q.~ aUJllente el nW11Bro pos'lble de uf i-l-

~ ~ds :~-De ~-~t~. ~era -~·- ~ie't~: .;_·:-~ -,~~~-iü~:io d~~ám~-<:_~_i:ando_:f nt-

~ pidez de destr11cclón es.~ lgul ·a · la ,<rr: t:"etiormaclón. \ 

-'' _>:'!..._!'-!l . . Tlxotrop{a es un proceso revers~ble y desp~~tl de u.n ~erl­

~do· d~ re~s~ ' J.~ estr~~tura del' 'ditedsl' se regenera gre.d11alm~nte. 
1 

: .... 1!a.t..J - com.portamie-11to -condu.ca a · la apa-ri·ctóh-· d·e un ele !o ·ae··nrstére- :, 
1 ,. .: l . ; ._" ' . ··¡ . , '. : 

' '· -sis: elÍ~i-. '-curva ·de tl11jo. -'kste -se ~r·o'r:nut., graricando los 
. f ,, • • • ' .,., - ~ .~· . - ' • ! 

valores lde 
l . 'i . 

í rapidez de corte, prlaero cu11.ndo aumentan y luego cuando decrecen • 
. . , . .. . . .; i 

Cualquiera de los tlu1dos independientes del tiempo e 1~-
, u'·,·'. :·,. . 1. . • ....... . ; ' • • , .. • " •• , ¡ 

'. cljl~Q;~ ióW ifé'WtotU.aí3.0s ;pú~~~ presentar· ~i ren6meno de la T1.xotl.'\o-
' >,J ; ... ..i.. ¡ .. .r.. . .., • - r -- , • 

• . .Ph ..... :!~ _ la fig11r.a I-.:4 se -pueden· a·preclar ia-s··curva.S"' ·dé .. h1stéi"es1s 
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r e.;:- ,,_ •m :: a ~eri : ·. \Tewto '.: !-:t.no (A) y un mat erial pseudo;_:llástico (B). 

A 

B 

Flg. I.4 

Fl . .1JII>tl~ ,.~JTrrim~rt0PIC0:3. 

Aquel.J;o~ r 1uldos en los cuales la viscosidad &Wllenta al 

'j, JJD.entar l u. duración cti la a plicación del es:t'aerzo, raclben el 

nombre de .\n ti ti xotrópicos. :!l:ste :t'enói:;.eno es explicado como una 

rormad6n er11dLth l de Lt estructura cel fluido. Sin embargo, este 

fenó meno es ¡.-;; co conocido y Js li:nlta a valores de rapidez de de­

t'or 1iaclón bastante pequeño!!. Si se sobrepasan estos valores de ra­

pidez de aero r maclón, la ti.'Jtructura no se rorma. 

FLUJ;)QS 'TI3CO'~L-'.S"."ICO.:J. 

TJn materi a l v1scoelástico es a~uel ~ue posee propiedades e­

lásticas y viscosas a la vez. Se :i_::,u c; Je decir que es un material vis­

coso, que r resenta elasticidad en su forn:a. 

ll!n esta s ección estaremos interesados únicamente en mate­

riales lncompr~sit:es, isotrópicos y viscoel~sticos. 
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Po't' l:; f! ,v-.;-:-esible e!lt.1;11dP.:nos ·-¡ue el .::J.tt;!rial s , ~ -~ "'!' : ;- -,,, 

má11 fÁ.cilí'len t e bajo corte ·,._trn bajo (' .;r.1_:,re3.!_.j ,- ; ' z'O!' '.,1 L-.;, to 1 : _1 

cleform!iC i5n viscoelás:ica es esc t>~: c i a l::ien'.e ·_u• ¡•r.:,,;e s o fl v-:il.i-

;r.en aon'Jte!lte. JU térrnb•) 1s0tró1>.!·C? re ·~~ 1Are 'lue las proriod u ­

des del ··:e.teriA.l en rep:iso sean las mis.nas e.:i. to d3. 3 !.as :Hrec­

ciones. El concepto . de visc.')elast!cldatl c'.e :JCr t i'i·a a ~·- • el los ma~e ­

riales C•l'Ja respuesta . a un _e¡;r11e.t"zo :ibed0ce al r·r in:: i;i :i dP. S;J.­

,;¡er:posició:1, es decir, !'ll8terial•33 -~ . .;e pue<1'ln :<" r r?._¡.resent<td ·:H• 

por ur. •!\Ocelo f:im.ad0 l' :Jr Rle:;urn:tos · r:;,t;.e e bcde.:zc3!1 la lfl:' ele Hool{e 

a·e e:dastlcidad :t elementos c:ue · obedezcan l~ le/ de N'e,1ton de vis­

C.'JSld-ad. 'Las- ;ir 'opleda:les mecáni cas ' de estP. :t15tP.rt ·: :!. tnCO!\ ,·,f'e3'1t"..e, 

-tsotrópic-o" y viscoelástic:i están" clAf1nldf\S" cim¡. leta:ne~.te por S!¡ ' 

''I'es:puesta a esfuerzos cortantes · homogéneos. 

!iisten v~rios ~¡todcis para e~reciricar l~ s pro~lédad~s 

- :·· -de r'1at.erfoles viscoelásticos. Cit 1-1 remos aquí 31ete' métodos divi­

didos en dos grupos: 

' ' 

Grupo' I: Uétodoa Gener11les. 

A) Hodelo de V01gt. E!e:r.antos ce Volgt coaecta~_?S en serie. 

B) Modelo de Haxwell. Eleme ntos de Maxwell concc~a ~~s , . .¡; n I"~ -

ralelo. 

C) Ec11acic;Sn en Operadores. (~s ·~~·), P y 1 s :m or:o3 ra )ores 

dtrerenciales. 

D) 'Jl'unción ~.!ecánica de I mpeda nc i a . Z{ •v ). 
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E) Crr, ep Cur\fe. Consist":l :lte en lo. defo::-mac!5n corno fun­

~ ié n :\ ;, l t.!.'l n ;¡o e. ,o, .3fuerzc cortant" consta -:te. 

ll') Cúrv"' 'le Etel..,Jc1c ión. C:)'l<iist.,rnte e n el es !\ .iB rzo co:no 

f \.l!!Ci·5n <Jel tiP.m:¡;o a def ·Jrma clÓ'.1 constantt'l. 

G) !'Ót'Lllv Dinámico . Con ~Jistente en •Ü :nódulo elástico 

;; o•uo f 1; 11ci6n de lli frecuencia. 

T\:i ad :! lo.nte nos ce upa r13:no3 d.:i algunos de est.0.:> mé t;,dos, 

s i ¡¡¡; •lement.e ".:0:1 '3 1 v bjeto de 1 lustrar la comrl ejidad qúc repre­

senta e l trat ander1to d;; l.:is fl ,1idos · visc::ia l ásticos. 

T'<>ra ~·r ,1fu ~1d lzar 1nás al re 3pecto, se l'Uede consultflr las 

obras •~ H !!.e Kelvi'.y (1), '!ilk:inson (2), Alfre¡ (3) y '.'lohl (4). 

'WDIE .O D~ '!0 I 0"'.' . 

La analogía u ecánica de un sólido Hookeano es un resorte 

y la de un fluido Newtoniano es un dash-pot. Si estos doa eleffien­

tos son c ombinados en paralelo tendremos lo que recibe el nombre 

de sólido de Voigt. (Figu::- , I.5) 

G 

F 

F 

Fig. I. 5 
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La ecuación reológica para el s5licio' de Voigt es deriv::.da 

a partir de la suposición de que bajo esfuerzo simple, el esfuer­

zo total lD en un punto del material donde .la deforJ1ac iÓn es 'j 

la suma de los esfuerzos provenientes de la elasticidad del flu­

ido, ló e y de la visc::isidad del fluido, 6 ~ • Por lo tanto, 

(I2. 2.3) 

Como la respuesta el~sLic~ es Hookeana y la viscosa 

Newtoniana, tenemos que: 

(!2.24) 

Por lo tanto: 

~ =/i' + Gi't{ (IZ.25) 

Es la acuación reológica del sólido de Voigt. 

Integrando la ecuación (!2.~5) y considerando ~ue el 

esfuerzo i'nicial "'º es constante y 4.Ue la def.:>rmación ini­

cial es o, tenemos la siguiente expresión: 

donde o<:~ es el tiempo de reta.rdamiento. c. 

(!2.26) 

Si el esfuerzo es removido la deformación desaparece 

exponencialmente con el tiempo, con una constante de tiempo o< • 
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"~sto c1 uiere decir <iUa la defor,tlación decae hasta l/e de su va-

lor inicial en el tie~po ~ 

Si con~idera:nos la deformación que sufre un sólido de 

Voigt debid.:i !i un esfuerzo c:J;:;io el -;us se 1.1uestra en la figura I.6 

~ 

11 25 \i 
i ! li 

s 
P'ig. r.6 

P'ig. I.7 

t .. t 

En el periodo II cuando se aplica el esfuerzo, el material 

se deforma. ~n III el esf~erzo cesa y el material muestra elasti­

cidad retardada. La deformación decrece exponencialmente. Los pe­

riodos IV y V son análogos a II y III. 
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Dado q,ue el 1;;ode:;.o de ·voigt no as lo s..tficiontemente ~e­

neral para describir el co;l.lportamiento de :11.ateriales visc.::ielás­

ticos reales, se ha ideado el r;,odelo generalizado c e Voigt, LtUe 

c;:insiste en sólidos de V'oigt conectli.dos 1rn serie. (Figura I.8). 

Fig. I.8 

Consideremos N sólidos de ·.foigr. en serie • .Zl eler:me to n 

ésimo tendrá un módulo de rigidez Gri , viscosidad_µ., y tiempo 

de retardamiento ~"'. Si aplicamos Lln esfuerzo {. 0 en el tieC1po 

_t =O, para el elewento n-ésimo la deformación será: 

(I2.27) 
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La c'leforuac iÓ:¡ t.:>t3.l será la su.:ia tu tal dti tudas las 

V{~) • ~o i 1/c.., [ 1- e><9 (-t /-<., )] 
O n .1: 1 (I2.2.8) 

.. a rle finil1Lo3 Yt;..,•l,. C->1:.0 la c0ncord!incia de un elemento 

'¡¡ (t): ~o~. J ... l 1- eicp(-t/-t.,)] (I2.29} 

ser.:in s1.1bstituidas por la función de distribución ¡{.e) que dá la 

cantidad de concordancia elástica :;;.sociada con el tie¡:¡po de retar­

d!i::dento. :::st.a distribución taw i:J ién es llamada a veces, distri bu­

c ió:i de tit! lilpos de retarda;:liento. 3i to:;;amos el l.Lnite de la ecua­

ción (I2.29) cuti.ndoN ... ooobtenre;.nos: 

00 

~ (t)-:. r.0 1 J(ac)[ \- ex~(-t/ee)]d-<. (I2.)0) 

La ecuación (I2.)0) es de suu.a importancia ya que nos 

bastar!Í conocer la funciSn de distribución de c.:iuc0rdancia para 

conocer el coa~ortai;.iento del wa terial. 

t;;l modelo genertilizado de Voigt es análogo a un sólido 

vis coelástico y e l sistema no presenta flujo viscoso irrecobra­

ble é ilimitado si 6 1 . .. .. G... "1 _..µ., ... :/'.. son positivos. Si uno 

de l.:is sólidos ne Voigt t iene un módulo de rigidez O, única-

" • ...::1t& tendremos un dash-pot simple c;.ue permitirá el flujo ilimi-
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tado y el sistem!'t ¡iodr!e.. ser co4s.iderado corno un lí quido vis­

coelástico. De r:ianera siilliiur si uno de los dash-pots titine -vis­

cosidad O el modelo tendr~a ~011cor,dancia elástica , inst1:1.ntáne a . 

F'JNCION CR:IBP. 

La función Creep <!Ct)de un r.iaterlal viscoelástico · .as"tá 

definida como la deformación por unidad de esfuerzo, expresada 

como, función del ti'e::ipo ; ·cuando eI láaterial en reposo es súbita­

mente , sujeto a un esf ,1erzo const i;rnte • . $1 la de-formación. lf ( t) 

aparece despué.s de __ que -un esfuerzo G o ha sid.o L1pues.to e :i. al. 

tiempo t ::. O ., la 1'.!-lnción Creep .está pada po.r :·: 

<P ( ~) "- 't ( t) / r¡, o 

Para el modelo generalizado de Voigt la función Creep. es: 

y la distribución de tie¡ilj)OS d~ retardamiento pued~ ser o btenida 

a partir de una determinación experi~ental de ~(t). 

~WDELO DE MAXWELL • 

.rl:l fluido de Maxwell consiste en un resorte y un dash-pot 

conectados en serie. 

(Figura~,U 

Fig . r. 9 
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Para este iliOdelo, se considera ~ue bajo esfuerzo cor-

tante simple, la ~ eforcación tot~l ~ en un punto del fluido 

donde el es f uerzo es ~ , es la swaa de 111 def.:irruación elasti-

ca ~e y l a deforru11ción del flujo ~ i 

(!2.32) 

Diferenciando con respe cto al tieu po 

(!2.33) 

Coruo la respuesta elástica del fluido de Mal:lwell es Hoo-

keana y la respuesta visc osa es Newtoniana podemos introducir 

las ecuaciones (I2 . )4) 

(!2.)4) 

en la expr esión (I2.))) para obtener la ecuación reolÓgica del 

fluido de Maxwell. 

(12.)5) 

do.nde A./<;. = >. se denoi:iina tiewpo de relajación. 
- '..J~ -·' 

Integrando la ecuación (!2.)5) obtenemos: 

(!2.36) 

El tiempo de r elajación A , representa el tiempo necesa­

rio para ~ua el esfuerzo en un fluido de Maxwell decaiga a l/e 

de su val.:ir inicial si el fluido está sujeto a una deformación 
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const a nte. Ciú 1si• , .. · ~ ..1.ad c ~ l.t1 ::lef.1r 1 ...!. '· : . .5 !"! qu~ ~u :'.'r e un f l ui do d-a 

Maxwell debld;.i a "· ' e :· : .arz . cor. ~ , .._ -J.lle se u;uestrtt en lu fl r u­

ra I.lJ tendreml•,· .i::.c. _- :·ir · ..:a e · : .Hi :uuestru en l a f igur a I.ll 

" 
! 11 ll ,_ 

Flg. I .1.0 
t 

Fig I.11 
~--~~ ..... ~~-'-~--O~~--o~~~~~~~--t 

'• '~ 

En el tiempo t, el material sufre una defor~ación inicial 

instantánea seguida de flujo. Después de que el esfuerzo ha sido 

removido en el tieopo t~ , la C.eforL'lación de flll j o total perma­

nece, pero la def ;.ir maclón elástica es recobrada instantáneW:lente. 

3ituaciones similares se presentan para tJ y t._. 

HOD.!!!LO GZ?-."ERALI'.7~IDO DE MAXW:!':LL. 

iU modelo simple de Maxwell no descrl be enteramente el 

comportamiento de líquidos viscoelá stlcos rea les, pero puede 
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.3er fe·n~r >1 llz:>.d ~ de L:i ~1 iSJ.:0<:1 •• 1anera ~J.e el .'.:Odelo de Volgt. 

Considere:aos e l arre¿l0 de :'!' elewentos de )Iaxwell en 

:;;-ar u lt! lO C:J!!;O se füUestr-<A ·e~ 1'1 r i r;ura I .12. 
f' 

G, 

)J.. 

F 

Fig. r.1<: 

Para el n-ésL.10 !:lleziento el esf .l erzo está relacionaqo con 

la defor :::aciSn por la ecuación: 

(I2. 37) 

El esfuerzo total será la suma da J....;'3 ,..;.'.lcr.<...Jd L1a iV'iduales. 

(!2.)8) 

De acc1.erdo {:un la ec uación (!2 . ; 6¡ par<!. N' ele.:aentos: 

(r2.39¡ 

To1:ia.ndo el lÍ.ait .; c ..;. .;. a d0 N .... . oo üu1 constantes ( ""'· An) 

s:>.'l sui..istitc1.idas por la función de distribución G. (~) que dá la 

ca!ltida d del ;1Ódulo el<Í.s t i e.o asociado .con el tien;po de rela jación. 
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::<:sta función recibe el norubPe de distr i bución de t i e:upos de re­

lajac16ñ. 
.. . ~ 

Por lo tanto para ~ - oo . 

?ó (t):. )l.J0
00

G.~~) 4.>cp l-\/>.)c:H. (I2.40) 

es la equ.ación del modelo generalizado de !•íaxweli. 

. Conociendo el valor de la distribución de tiempos de re­

lajacipn -G.O.) es pós'ible espe ·eificar-· la~ propied~des del 11aterial 
: . ... ·~ - .. • 'l , .. ..~ .- .,._ 

viscoelástico • Par~. cono9.er el . valor .d.ELG. (~)se emplea la func i ón 

de relajación. 

FUNCION DE RELAJACION. 

La función de relajación Y, { t) de un .material viscoelás.-
. . 

tlco está definida .como el esfuerzo p~r unidad d~ deformación 

inici.a.1 como f\ll.lció.n del tiempo cuando el ·:n:a.terial ha sido su­

jeto a una deformación instantánea en el tiempo o. 

'P(t:) = r;,(+:.)/lf 

Para e¡ modelo generalizado de Maxwell tenemos: 

(!2.41) 

La distribución de tiempos ~· relajación puede ser obtanida a 

partir de datos experimentales de 'P (t) • 
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R.:<:í..ACIJ~.C:S ENTR::; LOS J,!QDELOS DE 'IOIGT Y :VLl..{'NELL. 

Ya que he1;ios profundizado un poco en los modelos de Voigt 

y !.:ax·.vell, es conveniente conocer sus eq'-livalenclas. 

Si tenemos un modelo de 'loigt y queremos construir el Hax­

well equivalente, el pri.'.ll•r paso consistirá en •ncontrar la forma 

estructural correcta del ~odelo desconocido y segundo calcular los 

valores fil.lill'r leos de los parámetros desconocidos. El primer paso 

puede ser resumido en los siguie~tes puntos: 

clones. 

a) El modelo de :·.riaxwell deberá contener el mismo nW:iero 

de resortes y dash-pots que el Voigt equivalente. 

b) Un elemento de Voigt corresponde a un Maxwell doble­

mente degenerado . (U •! resorte y un dash-pot aislados). 

c) Un e lemento de 1..raxwell corresponde a un Voigt doble­

mente degenerado. 

d) La re gla ge~eral involucrada en b) y e) es la siguiente: 

La presencia de un elemento aislado de un tipo en ~n 

rno delo, corresponde a la ausencia de un elemento ais­

lado del tipo opuesto •n el modelo conjQgado. Es decir, 

la presencia de un resorte aislado en un Voigt, implica 

la ausencia de un d11sh-pot aislado en un ~raxwell. 

La figura r.13 muestrti. algunos casos de estas generaliza-
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Flg. I.13 
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C.1P I".'TJI,O TI 

En el presente C!!.pÍtulo nos referire"¡os a los diversos 

ti p0s de v i sc ~SÍQetrus exiatentes, a las relaciones entre ellos, 

s~s venta j tis y desventajas y f inalwente la razón por la cual se 

escogió el viscosímetro capilar para nuestro caso particular. 

;.¡ CLA3IFICACION DZ L03 'H3C.'.l3Il.í3TROS. (6). 

1) !W"'ACION,i.LES 

2) DE DI.3CO 

l 
Coaxiales 

Coaxiales Oscilantes 

( 

Di~o Giratorio 
"..1 

Disco Oscilante 

[ 

Giratorias 

3) iJF:mA.3 CONC:rnTtUCAS 

Oscilantes 

- J5 -



(4) CJNJ Y PldTO. 

(5) DOBL:i: CONO. 

(6) CONICILINDRIC03. 

(7) PLACA 03CILANrE. 

(8) DE CAIDA. 

(9) PLi.STOMETRO DE PL;;.CA I'ARALSL.~. 

( 10) CAPILAIC3 l 
Cilindro y 

De vidrio 

De orificio 

Pistón 

De los vlscosíuietros mencionados en la clasificación an­

terior hablaremos a continuación dé algunos de ellos, por con- · 

siderarlos los más ·importantes y utilizados. 

rrscos:rnZTROS ROTACIONALES. 

Estos viscosíuetros presentan una propiedad común en su 

funciona.miento: 

Son dispositivos a los cuales se les aplica un tor~ue c~ns­

tante o sea que tienen una velocidad angular constante. 

La diferencia entre ellos radica en las dis.tintas geo:netrí­

as que pres en tan y que tienen por objeto obtener valores exper irr.en­

tales más precisos. A partir de la medición del torque a diferentes 

velocidades angulares es posible obtener la curva de flujo. Las re­

laciones existentes entre el t~rque, la velocidad angular y el es-
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fuerzo, para los diferentes tipo~ de visoosíoetros rotacionales 

son presentadas en la tabla l. 

Estas re lac irine::i, sin embargo, de ben ser corregidas de bi­

do a la g~oraetría del aparato. ~stas correcciones, conocidas co­

:.uo efectos extremos, varía·n con respecto a.l tipo da viscosímetro 

:t su cálcu.lo por lo general involucra matemáticas bastante com-

plsjas. 

La teoría acerca de estos. factorea de corrección ha sido 

dasarrollada principf!.lmente por 'o.lea (6), Maron y Krhger (7), 

Oka y Sato ( 8) • 

CruimJROS C0A.XIALSd.(Fi~ura II.l) 

3n aste tipo , de viscosímetros se col~ca el líquido por ca­

racterizar en al espacio anular cooprendido entre dos cilindros 

coaxiales. Uno de los dos cilindros per:nane'ce en reposo mientra• 

que al otro se le aplica un torque constante. 

Los principales vlscosímetros de este tipo son: Stormer, 

Haake-Rotovisco y Brookfield 3ynchrolectric. (Figura II.2). 

VldCOdI;.fr.'TRO DE DISCO GIRATORIO (Figura II. 3 ) • 
.n. 

•' 

Fig. II.3 
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ConsL;te de 1.rn disc;> circ.ular bajo lll acción de un torque 

constante, el c..ial se aw.,erge dentro .de un !luido y gira con una 

velocidad angul~r constante sobre el eje perpendicular al plano 

del disco. '~ l problema en este viscJs!rr,etro radica en la forma 

de calcular la de1Jendencia li el torque y la velocidad angular con 

la viscosidad. Sste tratamiento rué hecho por O.ita (6) • .::n su ecua­

ción, Oka toma en cuenta el torque en la parte superior e inferior 

del disco sin considerar lJs efectos de los bordes, el torque en la 

su~erficie · cil!ndrica del disco y el torque debido~ erectos de ex­

trewo superiores e inferiores. 

YISCtJ3Ir.L~TR0.:3 DE CONO Y PLATO, DOBLE CONO Y CONICILINDRICOS. 

CONO Y PLATO. 

Este viscosí~etro consiste ' de un cono con un ángulo ver­

tical 1:1uy grtlnde colocado sobre un plato, horizontal. La generatriz 

del cono hace un ~ngulo muy pequeño con el pl!itO (lo 2°). ~l espa­

cio entre el cono y el plato se 1lena del fluido por investigar. 

Zn este viscósGetro los efectos .. extremos son despreciables. 

DObLE CONO. 

l!:n este dispositivo, e·l l!<iuido llena el espacio entre dos 

conos con el mismo eje y vértice. Uno de los conos está en reposo 

y el Jtro gira alrededor de su eje. 
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·, .. ~. 

CJ~1ícr.:.rm:<!co. 

C~~siste d-é un viscos'fr1etro CJ.ncé·ntrico aon conos ·· coax:la­

i"es . 'con 'irérÚca coihú:o <;.ue son l a s bases del cilindro. 

Lo~ · tres tfitl..los tilJOS d·3 viscosímetros ·se uuestra'n en·-'Ia 

1. , • 

. ... -
. ' .. ~ .. . 

•.• t ~.;. ~ 

o 
CONO Y P L A TO . 

. ,'· .... . . ;. \. .. 

DOBLE CONO . 

-:· ~- ' . 
') .. 

•.,•· • ;-_ r 

- 1 • • • ~ 

.·:_ 

'.•: 

F_lg~ II.4. 
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~ 

C ONO Y P L 4 TO . DOBLE CONO. CONICILINDRICO . 

TIPO 

MOVIMIEN10 
RO TAC.ION . RO TACION ROTACI ON 

TORQUE. 41f ... ,At•""' . l'/ ·~ ~ .. i•\\ª1.0. (f -#r. f ~ " 411'\\l ( 1 + A~ ) M• - -\.o" 4• ) ..Jo1. . 
"•• p " - • .1t ., ... - ., ~· ";¡ 

. VELOCIDAD 

f:, 
ANGULAR. 

Jl.a ~ .f(;) 
C'" 

EFECTO DE A\.i" ,. .. 
EXTREMO . ~ fi?;· 1 )(l~ ) '-'P • q; • 

VELOCIDAD Jl. ~·· • . 
ANGULAR >T t 1 ('"., at¡, 4..,. .,._, ..... --.-.... , . ,. 

NEWTONIANO. 

VELOCIDAD ,,. {~ 
AN(;ULAR .n. e:••· .. Tli'i ........ 

LEY DE LA \(~-----\.,l1-•1·~ · 1· 
POTENCIA. 1 •• ,.,. -. 



• r :r_;::;J _;i:~~·u0..; CrJ.' l~d.'..:.3 (Figura II. 5 ) • 

~sLe sistemu dd medición rué unu de los primeros sistemas 

ampleados en lt1 :ued ic i ón de viscosidades. ~l priLL.er exper iLJ.ento 

rué dobido i.1 Hag·m en 1839, cuando se dedicó a estudiar ,31 flujo 

en capilares para explicar el flujo sanguíneo. 3in embargo, rué 

?oiseuille quién perfeccionó la teoría de los capilares encontran­

do la relación entra gasto volumétrico y caída de presión. Este 

descubrimiento uarca el co~ienzo de la Viscoaetría Capilar. 

En este capítulo únicamente tratare~os muy superficial::iente 

el illecanismo y demás características de los viscos!metros capi­

lares. Las ecuaciones que rigen el flujo enesta tipo de vlscos!­

metros se estudian con detalle en el Oap!tulo rrr. 

A) Generalidades: 

Este método está basado, en hacer pasar un fluido a tra­

vés de un tubo de diámetro muy peq,ueiio, para que a partir de me­

dicioues de gasto volumétrico y caídas de presión se pueda obte­

ner la viscosidad. 

Generalwente un viscosímetro capilar completo co~sta de 

las siguiéntes partes: 

i) Tan·:,,ue de almacenamiento del fluido. 

ii) Capilar de dimensiones conocidas. 

iii) 3isteaa de medición de caídas de presión. 

iv) Sistema de medición de gasto volwr1étrico. 

v) Unidad ~ara controlar la temperatura. 
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:: x: isteu .rurl.J s ti;ios de viscasín.etros ca:¡:.lla-res: 

l) 1iscas í~et ro de cllin~ro ¡ pistón. 

Consta de un cilin~ ra en donde está contenido el fl~i­

do . ?. l fluido se des:¡:i°taza por un pistón que puede fl.'C-

c l onarse por l.'.ledio de: 

i) Peso 11;uerto. 

iiJ ~istema neul:lático presión suministrada por nitrógeno). 

ili) Jistema ~ecánico. 

i1} Jiste:;ia hidráulico. 

~ste tipo de viscosímetros se emplea bastante para medir 

propiedades de fluidos viscosos No-Newtoniano~ con visco­

" sidud hasta de 10 poise, a niveles de esfuerzo cortante 

• de 2 ~ 10 dinas/ci:. ... 

Una variedad del viscosíwetro capilar de cilindro y pistón 

es a ; uella en 1':1 cual se elinüna el pistón y el fluido es 

obligado a desplazarse aplicándole una presión. Esta modi­

ficación ha sido perfec~ionada por Dodge (9). 

Como se verá más adelante, este tipo de viscosimetro capl-

lar es el que se ha erupleado para el desarrol1o experimen­

tal de esta tesis. (Figura !!.6). 

2 ) Capilar de vidrio. (Ostwald). 

Este es un viscosímetro usado principa l.mente para flui-

dos Newtonianos.Consiste en un bulbo superior de donde la muestra 

f luye a un bulb.J inferior por gravedad. Midiendo el tiempo que tar-
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da el fluidb en pl:l.sar : de un bulbo al otro p~ede 6alcular3e la 

viscosidad cinemática. 

3) De orifici\:>. 

El fundamento teórico ele ';JS);e dis positi vo fué derindo 

de la ley de Hl:l.gen-Poiseuille, que dice, que ~l tie.:llpo .: ~ue tarda 

un cierto y-ollllllen de fluido e-\1 pasar a través de UI! ,_C(:! pl.l&.r as 
t ~" •_¡ .- 1 ~. 1 

proporcional a la viscosidad del fluido. . •. ~ 

'.·' .f ; 

Debido a la peG.ueña distancia c;.ue recorre sl ;,~lu ido en 

es~ºª .,.8~P ilares, la . ;Ley de _Hagen"'.Poi.scuille su~re gréindes desvia­

ciones~ Entl'.e los factores que -la afecta.o, ;iq,de..ios citar los s i­

guientes: . 
' "· •,· 

i) La cabeza hidróstática se c qnsUJle pra'cticau;e~te a l a 

entrada d·el orificl.o. 

11) Las pérdidas por fricción son función de_l á.r.e,~ trans­

versal, . v.~ locidad del fluido, for;.¡a ce:), Jri~¡l..,cio de 

entrada y prop,ie!Jaq.es del fluido. 

A pesar de estos . lnconveneientes este apara to _se enplea 

a.mpliamen.te en la industria debido ti su f~cill.dad de op~ración 

y bajo costo. Algunas warcas comerciales . d~ este, tipo de visco­

sim.etros son: Saybolt Universal, Furol, Redwood, Sngler y Barbey. 

ERROID:i:l Q.UE SE P'JEDEN PRESENTAR E~ LAS :·~DIC:rJm~s i;N UK 

VISCOSililli'TRO C.APILAR . 

· · ·ws errores propios de Ún · viscos!.metro ·capilar afe ctan de 
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rHL; rent.;; :.u.anera a '-lila di.ltermina.da curva de flujo. <:stas desvia­

ciJnes se enc~entran representadas en la siguiente grifica (Fig. II.7) 

05TWALD. 

Fig. Il. 5 

r 

CAPILAR. 

Fig. II.6 
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Fig. II.7 

Los diferentes ef~ctos en el ~iscos!~etro capil~r µueden 

resw:iirse ea la tabla II.2 

Los efectos de extreiuos y las pérdidas llOr enert'.Ía cinética 

serán tratados d.Jll.pliallente ea el Capitulo III dado ~ue for¡¡¡an la 

parte ~.edular de · este trab11jo. 

Para mayor información .sobre visc.;sÍ1;.-'ltros ae puede c onsul­

tar la obra de Van \"/azer (lJ). 
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( 

'i' ,J;J.,, II • 2 

.:.; :?_::C'l\) c,rn3 ;i. 

\¡ J'&-<DID,..3 f J¡{ Plirdida dv prlisi.5n wfvctiva dwbido a la 

~~¡Ei.~GI ~ CINE'IIC.;. Enlirg!a Cinética de la corriwnt¡¡. 

Pérdidas dli Enw rg!a d1.ibido a comportamien-
~ 

.8PEC':!103 DC: .~ .rr.t : ; : ~o. 

to viscoso o elástico cu!indo un fluido con 

ver ge o diverge en el fin de un capilar. 

Pérdidas de Energía debidas a deformación 

d BH'.•;r<GIA ~J..,\3'l!C.'l. . elástica del fluido, no recobradas duran-

te el flujo en e l capilar. 

3 
'T'URBULENCIA . .Ue j1wlien to dul flufo laminar. 

f P .;HD!Ui.J m: ?T:.:> I::JN Energía disipada por el flujo del material 

~.:;3 D.i::L C.'\.?IL.ili . dentro del cilindro antes de entrar al 
capilar. 

Converai.5n dli Energía de presión en Energ!i 
g 3:r\~C':'·J.:i n:r:rc0J . 

tér:nica durante el flujo. 

Fenó::i.enos de superf i cie en la interfase 
h ~F.!J;C"T'OS DE L,i. P.lli.i!:D. 

pared - fluido. 
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CO}!PlillACIJN DE ;,!ETQDOS EXPEi<I!:.:ENT;;.Ll;.J Y l/,1iUJ<i3Ll:S 'j.J'3: 

SE : .!ID~N. 

Esta comparación la estableceremos entre los viscos!-

metros rotacionales y los capilares con el objeto de presenta r 

las ventajas y desventajas de unos y otros,comparar l as varia­

bles que se miden, sus rang?s de operación, para ~ue tipos • ~e 

fluidos son más convenientes, etc. 

En los viscos!me tros rotacionales las variables qµe se 

miden son por lo ~eneral el torque y la velocidad anguiar, mien­

tras que en los capilares generalmente es el gasto volum~trico y 

la caída de presió~. 

En los rotacionales el fluido está sujeto a una. rapidez; de 
1 

corte constante lo lJ.Ue permite la uedición del esfuerzo cortanile. 
/ . . ' 

;;:ato facilita la· construcción de la curva de fluj::> y por ende el l . - -· - . .t. ______ ¡ 
i 

cálculo de la viscosidad. Además una de las ve_ntajas que- preser- · 

tan est-os ~is~os!metros es . la. continuidad de_ sus lectura;:- P;~r .. 
unas condiciones frontera esta.blecidas, las lecturas pueden ser -

extendidas para periodos largos de tiempo , lo cual permite el 

anál,.isis c·uantitati vo de r luidos de pendientes del tiempo. 

Sin embargo, estos viscos!raetros presentan algunas desv1rn~ 

tajas en relación a los viscos!n;etros capilares .?rimeramente, su 

construcción es más compleja. Dado C1Ue las ·1ariables por medir ; 

son torque y velocidad angular,' ésto i mplica que su cos to sea ma­

yor. Deben estar siempre perfectamente calibrados y en sitios ale- , 
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jados de cualqc.üer vi braclón. Desde el puntJ de vista analítico 

10s cálculos ~ue s e deben hacer para conocer la viscosidad de un 

fluido pueden ser bastante pesados cuando se hacen las correcciones 

por efectos de eKtremo (6). 

En los viscosí~etros capilares la curva de flujo p~ede ob­

tenerse a parti~ de los datos de gasto volumétrico y caída de pre­

sión. Estos aparatos sen Útiles ¡a ~ue los datos obtenidos de 

ellos pueden aplicarse en la resolución de problemas de flujo en 

tuberías. Además, pueden abarcar un rango mayor de rapidez de cor­

te y esf~erzo cortante. Los aparatos complementarlos como son los 

dispositivos dJ control de presión y temperatura no son tan deli­

cados como los dispositivos de los viscosímetros rotacionales. 

Las desventajas ~ue pueden presentar los viscos!metros ca­

pilares radican en la posible inexactitud de medición y en la gran 

cantidad de cálculos necesarios para conocer la curva de flujo y 

la viscosidad. 

Una vez citadas ventajas y desventajas de estos viscosi­

~etros, esta::..os en posición de aducir las razones por las cuales 

hemos escogido el vlscosimetro capilar, las que se citan a conti­

nuación: 

a) Construcción sencilla. 

b) Bajo costo . 

c) Operación simple. 

d) Rango de operación más amplio. 

e) Datos útiles para ser usados en problemas de flujo en 

tuberías. 
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f) cálculos se:i.cL..l::is tlUnqut:? ni;::ar::>s os. 

Por Ú.l t i:ilo y ..¡,ui zás la r"'zón de mtis ;.-e s t.: 

g) Curencl<.t da un i:if,aru.t.:i de eilte t1 ¡:0 "rn ~ ..!. . Lu l or;¡t.ir-i.:i 

de Inge:iier !a ~u frllca de ltt. :Fac-il t:.1d de nufo .. ica . 
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C:ú'I T'..: :..o III 

Fi...0 J O fü i'JI3~'DILB . 

'!I..;CJ3I1~ . l'riW C.U I UR ) • 

Consi C: erew-.is el flujo Cd un lÍ<¡u ido incoi..pras i ble a tra­

~és da un cJnducto ci r cular, de radio R y longitud L, c omo se 

2r 2R 

p 1 1 
" -----4 -P , 
1 T 

Ü : l U1 • 'Oal1') l 
"'T."'• :o\ 

L 

Fig. rrr.1 

Al fjn~l del tubo encontramos do s tanqu9s, que tienen dos 

pistones q_J.e est.in ejerciendo presiones de -P+ 'P y 1" res:¡;ecti­

varaente . P será la cabeza hidrostática y p la presión atmosfé;-ica. 

Lvs tanc;,ues y el tubo for"1an una estructura rígida sin moviruit:n to. 

~l fluid.:> que ) asa p-.i r el tubo está gobernado por la ecuación : 

( IIIl.l) (11). 
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f (') (IIIl.l) 

Bsta ecuación recibe el nombre de curvu de flujo y 

puede ser deterainada a partir de mediciunes de cu!da de pre­

sión y gasto volumétrico. 

Previo a iniciar el d·esarrollo ma temático deber:1os tener 

en cuenta las siguientes suposiciones con respec t o al movimien­

to del .líquido (11)1 

i) Fluido incompresible (densidad constante). 

ii) Flujo laminar. 

iii) Lineas de corriente paralelas al eje del tubo. El flu­

ido ae teleacop!a. 

iv) Régimen permanente • . 

v) No hay sl°ip en la pared. 

El flujo que cumple con estas suposiciones recibe :.el nom­

bre de l"lujo de Poiseuille. 

Consideremos la superficie cilíndrica en el fluido de ra­

dio r y longitud L. Teniendo en cuenta la suposici.ón iv) el sis­

tema de fuerza• que actúa sobre el fluido de be estar en equili­

brio. 

l"uerza que se opone al flujo =Fuerza que hace fluir • 

l.lT..- l. ?O = (IIIl.2) 

A partir de la ecuación (IIIl.2) ot..tenemos la ecuación 

(IIIl.Ja) y (IIIl.Jb). Est~ Última estáevaluada en la pared del 
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tubo (r = R). 

b:: 
'? .-r 

z. L 

'P 1l 
[;...., .. -­

'l. L 

D~ ~c~erdJ co~ ld su~osiclón 111) 

't = -

(IIIl. 3a) 

(IIIl.3b) 

(IIIl.4) 

Por o t r.:> lado el t:;ast·o volumétrico está dado por: 
lt 1'11 

Q. : Jo Jo 'T '\J(-T) d E> d-< 

Integranao por partds 

Q-:: [rr..-•'\7t-.·)1: - j0Rrr..-•(~)d-< 
Para "7(~); o .-. [ n 11ª "7 lr-) 1 =o 

De la ecuación (IIIl.)a) 

d - !1:. di;. ('(" - 'P 

Sustituyendo en (IIIl.5) 

o. = j
0

Q. n t ?~) .. b~ .ni;)?~ d ~ 

(A) 
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"ul.tlp lic:rnd:> pvr 4 y :J~·¡J .jie:inv entre R1 
: :..: e - ~~re3t.jn (,.¡ 

(IIIL t.) 

en doade tr~s representa la ru. :¡,; ide z de c0r-::e ¡:>!ir a flu­

idos Newtonianos. 

Diferenciando la ecuación {IIIl.6) obtP.ndre~os l a e cua ción 

de Rabinolfitsch-J.!oone7-:.'¡eissonberg (12), que es la que no 3 rela­

civna la rapidez de corte par!i fluidos No-NewtJnia nos con l a r a -

pidez de corte y el esfuerzv cortante p<ira Newt Jnia.nos . 

f (,.,..) = 3/4 f (rt ... ) ~ '/4 ~ ... ( d f(, .. ) ) 
ó ,.., 

+ ) (IIIl. 7) 

Esta ecuación es absolut a.mente general y a pdrtir d~ ella 

se pueden obtener otras expresiones particulares par a una deter­

minada curva de flujo. :n desar ro llo co:aple tv c e la ecuación de 

Rabinowitsch se encuentra en t:il ~rHculo originPl ( 12 /. 

Fluido Newt;>nLino. 

?ara el fluido ~ewtoniano la cur~a de flujv está dada por: 
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. 3uJ tit ..iy ,~r.do l a ec~ ;;¡ c i5a de la c : .. i:·v·1 d-;l flujJ e n la expesión a n-

44\ 

(IIIl.8) 

~st e ;ÍltiG.o rasultado corr3sponde a la ecuación de Hagen-

.?o ise J. 11 le • 

Fluido que obedece l a leJ de la potencia. 

La curva de flujo es: 

f ( ~w) :: 
_4_1 ;w 

r;. ª ( '/'1) t"' d r; 
l;~ a o 

4 r;;UJ "' 
~ ( r;;.,..) :: fl19"'1)r. 

( 11 ..... ) 7 
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Consideremos el sisterr.a ·representado en la fi gura trr.2. 
En ella, encontrararuos diferentes reei ones que nos serán de uti­

lidad para conocer realmente algunos efectos que interlfienen en 

el llwnado flujo de Polseuille. 
L 

L., Ls Ds 

I o .!!" 

:rr m: 

l"ig. rrr.2 

La región rrr la hemos designado co~o la reglón de flujo 

totalmente desarrollada. En esta zona el perfil de velocldad está 

desarrollado y tanto la rapidez. de corte ~ como ,el esfuerzo cor­

tante ~ dependen sólo de la coordenada radial. El desarrollo del 

perfil de velocidades ocurre en la re gión II, o sea la región de 

entrada. Aquí 't y ~ dependen de la cooredenada radial así como 

dé la cóo.r'denad.a medida_ a lo largo del e je del t-u-bo · : .. En la reción 

de salida IV, la influencia restrictiva de las paredes del tubo 

desaparecen y un segundo arreglo del perfil de velocidades se pre-

senta. 

Todos los efectos mencionados anteriormente ejercen una 

cierta influencia sobre los datos ~~e se puedan obtener de un vis-
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c:isL.etro ct1.pilar, por lo t:.into, deben¡o s ilustrar cual es 18; raa­

nera oe efectrrn.r c.Jrrecciones que to:i1e n en consideración a .ias 

;niS I'.laS. 

C.OaR :~cr~m I'OR ~03 ~?:<.:CT0.:3 DJ EN'IRADA ( BAGLEY) (13). 

En la región ce entrada, las partículas de fluido en­

tran al tubo provenient es del tanque siendo aceleradas para ob­

tener sus velocidades finales correspondientes al flujo desarro­

llado. La enerpÍa consumida en este proceso causa que la presión 

caiga más rápidame nte en esta sección que en la región de flujo 

desarrollado. Como se muest ra en la f igura III.3, el gradiente 

de presión baja a lo lar~o de la longitud de la región de entra­

da y llega a alcanzar un va l or constante que se mantiene a lo 

l a r go de la región de flujo desarrollado. Con el objeto de po­

der tomar como w.edida la co.Ída de presión en todo el sistema! 

Bagley ideó una corrección que es seme jante al concepto de lon­

[ i tudes equivalente en cálculo de tuberías . 

El aumentar la longitud trae como consecuencia que poda­

mos conocer el verdadero valor del esfuerzo cortante en la pared. 

Por lo tanto, la corrección de Bagley, es en escancia una 

corrección al esfuerzo cortante. 

~n forma de ecuación la corrección de Bagley es: 

L :: l + nO (III2.l) 
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Ls 

Le 
,. e~:))) 

nJ> L L 

Fig. IJI.J 

CORRECION 1'0'1. S~firtGll CIIETICA. 

Cuando el líquido que se n.ov!a lenta.r.ente en el tanqt.;e, se 

encuentra en el capil::.r, debe de moverse wucho 1uás rápido haciendo 

que la presión caiga. La diferencia efectiva dd ;resiones es real­

mente menor que la i:iedida e¡qeri1:1entalm.ente. Pura corregir este e­

fecto aswi.iJUos que este coi:1portaiüento lo pode;;ios exprest.1r c.:imo: 

donde f' • densidad Ot:l.I • . i'J..u.;_u" • 

'V• velocidad proo edlo. 

Y\'I = factor. 

Fluidos Newtonianos. 

(III2.2) 

~a ecuación de Hagen-? oiseuille deb~ ser c~rre¿lda ~or 

efectos da entrada¡ ener~!a cinética. 
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La eo.crecc.:ión .Pr ener t, Í9. clnétic=- (a >'eces llll.L-iada ~e Re1.-

ü : \o.5-1.55}. ? Jr lo general se con-

3 lder~ w: 1.12 , ~ue~to ~~e 9s te >'alor corresponde !1 un flujo d9sa-

rroll!idO. "owund0 en cuenta estas considere1.ciunes la ecuación de 

E!igen-Poiseuille CJ.<.ledd. c~i:iv: 

1 = (III2.J) 

.ra.ra L1ayor inforr:iación acerc.:o. JtJi c~J.(.U.J.J dtt m y n se 

P~clde cons ultar el artículo de 3windells (14). 

Las c.:irrecciones para fluidos No-Newtonianos son básica-

~ente las mi smas qu~ pura ~ewtonianos, con la salvedad de que 

tendrer:.0s que c::>rret:ir t:u1bién la rapidez de corte a partir de la 

ecuación de Rabinowitsch. 

:t'ara obtener la corrección ce Baeley, el procedioiento a 

seguir es el sie..iient e: 

a) ?ara un cup il~r cun una cierta relación de L/D es roe­

a 1a~ l u caída de presión y el ~asto. 
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b) Por 1iJ.edio de la fSr1 •. ula 
4Q y• nt• se enct ~ntFan dlfe-

rentes v1:ü.ores de i' . Se gtafica ,A'?.-01. if . ~.n fo ndo co­

ruo paráu10tro diferentes valores - de L/D . 

c) á partir de la gráfica de.6?~ . .g. ,. se gr;tfic.a u. ora 

.ll.'P" -(L{J>) a diferentes valores de la rapidez d, cur-

te. AT"' 

4"~ - - -
.AP~ - -

í, . 

Fig. rrr.4 

De acuerdo a la expresión de Bagley: 

• "t; w" .. A? 'R : 
:t(L Ht ll.) 

(III2.4) 

Si hacemos que A?" -o y CiUe G tome un valor constan te e;"" 

podemos decir que 

o a partir de la gráfica de A?·~. l~») la intersección de las 

rectas' de Í constante con el eje de L/D, nos dará el valor de n. 
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d) ~a corr0cci6 ~ por e~ergÍa cin~tica se determina de la 

::iiguiente [;fan•::ira: _,.. partir de datos de A'P '1 G. obte-

nemos la vel0cidad pro~edi0. 

-
'U" = (III2.5) 

Jnergfa cinética= V\'l("'Üi. 

m: l.12 (c' istrlbuci ·'n de ·.¡elocidad parabólica). 

:!:'or 1'..J tan to 

(III2.2) 

is ta ti9• es la qua se de be usar en las gráf leas de Ba.gley 

para obtener n. 

Reswaiendo, el 1.JrocediJ;,iento a seguir para obtener valo-

res correctos de viscosidades de fluidos No-Newtonlanus (no elásti­

cos) a partir da un visc0síoetro capilar es el siguiente: (15) 

1) Corrección por energía cinética. 

Z) Jbtenci5n de las gráficas de Bagley para determinar n. 

3) Corrección del esfuerzo cortante • 
.61>" 

~uJ: 
4 ( L/p + W'\) 

4) Graficar y ....... ¡-..., para obtener ~ : ... 
5) Usando la ecuación de Rabinowitsch calcular f (ro..,). 

- 61 -



ó) Cé:. le;..ib.r 111 v.:.Jc ,.;.sid ad :; <iartir de: 

~ ... 

·.)tro 1.:;étudo altermi.ti ·n, 1t.1nq..1e :iL.JiLu· ~' :.ira la c;rrecc.!..5n 

p::ir efect;;:; de entradu hu. sidv vr0puesto pur Br.::i:l<1:dY J J..:ctzg1Jr (l G) . 

Consiste en ~artir de la ecuación 

1 
=~ 

d A1' 11 

d '-/J> 
(III2.6) 

De esta ecuación se obs a rY-.1 <ill8 el es!'u<.JrZJ c0rt an te en 

la ~ared puede ser 0 btenid 0 de la pendiente de la f ráf ica de 

A1>., - . L/'P sin necesidad da _ determinar la corrección n. 

Para obtener- la rapidez de c.::irte C<)rregida ha re:r.os ;is0 de 

la ec!lación nodificada de Rabin.::iwltsch (16). 

(III2. 7) 

! l valor de n' está dado po? la ec!lación 

n' = (III2.8) 

dondw n' p~ede ser obtenida de la pendiente de la ~ráfic~ luga­

r{t,;iica 'de e;...,"" '( • Para obtener el valor de la. visc-::>sidad 

bastari con obtener el cociente e ntre el _esfllerzo curtanta curr e -

gido y la. r a pidez de corta corregida. 

De acuerdo a lo ' anterior, la metodol0gÍ ú a seguir es: 
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2 ) A tul oros urLitruri us de la rapide~ de corte 3e obtie-

' ; ·Jn l:ts ;.;rti:ii.:.inci:> c0:-res,pu.1óientes ~ue son graficadas 

cu:!tra l.:i s diferentes valúres de L/D. lA~· .__ "'/J>) 

JI :..as ;;en(: .:.entes de estas l!ne:i.s s..:in usadas para correfir 

el esr~erzo c0rtuute e n un copilar de longitud infinita. 

i,.) De ~u ,. en <J l~nte de una gráfica logar!tmlcu de esfuerzo 

cortante CúrreLido contru rapidez de curte se obtienen 

las n• .Y la rapidez de corte es corregida con la ecua­

ción (III2.7) 

51 ?or ,,eaio rlel ::ociente entre el esf;.ierzo C·:>rt&nte co-

rre~ido y la rapidez de corte corregida se obtiene la 

viscosidad. 

i: 
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~LUID03 VIdCO~Wí.~TICu3. 

Hasta <ihora nos había.mus referi dJ cl1'Clusl 'la:aente :.t L" in­

for::nación que se pJ.ede obtener de un vis c0sí.:net ro c11pilar en lo 

c;.ue respecta al cálculo de viscosidades, tanto :.~ewtonianas co1w 

No-Newtonianas. 

El viscosímetro capilar, además, nos puede dar informa­

ción elástica acerca del fluido que estar..os investigando . 

Antes de entrar realrJ.ente a estudiar la manera de obte­

ner in1'c;>rmación elástica a partir de .datos del V'iscosímetro ca ­

pilar, es necesario tratar un a s¡Jecto interes:inte del flujo de 

matel,"iales visoelásticos en capilares. Nos referimos al fen6me­

no de -Engrosamiento, considerado dentpo del grupo de efectos en 

las fronteras límite. 

Efecto de Engrosamiento. 

Consiste básica.uente en un ensanchamiento de la corriente 

a la salida del capilar. Este fenómeno se basa en e l hecho de que 

durante el paso del fluido por el eapilar éste sufre una deforma­

ción elástica recobrable. La recuperación de est<i deformación e~ 

lástica a . la saliqa del capilar, es la responsa.ble del engrosa­

miento de la corriente. 

La figura rrr.5 .mue.stra la deformación que sufre un ele­

mento de un fluido. Antes de iniciar la deformación, el elemen­

to tiene un espesor dr y el ángulo°" es o. Cuando el elemento es 

deformado, el ángulo o( crece y el espesor del elemento pasa a ser 
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dr'. La recuperación ne la defor~ación hace Que~ ~uelva a ser O 

pero el espesor del e ler,,ento de fluido perruanece como dr'. 

El estado dt< rJ .; r .irr-.u ción as caracterizado por el ángulo e< 

y la distancia dr. Cuando cesa la fuerza defor:nante e<-o '1 º' .... d..- '. 

ng. rrr.5 

Para efectuar los cálculos en forma cuantitativa, deberemos 

conocer, el modelo reológico que nos relacione el esfuerzo cortan­

te con la deformación y además la expr-sión que nos proporcione el 

engrosamiento neto como une. función de l!i deformación. 

El modelo reológico más simple que nos puede representar el 

fen5iaeno de elasticidad retardada recobrable, es el modelo de Voigt. 

~ [ - t./).] I' (X) : ¡le¡, 1 - e . (IIIJ.l) 
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Adou.tÚ8 9d be ~.l.JS tener l...;. ex:pre31Ón ~arti. · el encrosa.aien to 

neto, Qi.le es el engrosaniento total llleno::i la reducci:5n de diá­

metro debido al rearreglo dei verfil de •elocid~d a la salida. 

:Ssta expresión pura •.rn fluido que obedece 1'1 le¡ de la putencia 

es (1); 

1 

+ 1~ dJ< 
• 

(IIIJ.2) 

d.rnde x: r/R. 

Para este tipo de fluico se puede considerar el esfuerzo 

cortante promedio como 

b: 

y al tiempo de residencia proiuedio coL!o: 

(IIIJ.J) 

Combinando estas ecuaciones pode¡¡,¡os ver <.t.Ue el· engrosa­

ir.iento _(3 es sólo función de la ~9 . Adeiuás 

h ...... p = J..i.-.(3 ... ·~ º" .. º ... ,._ CIO V '?. 'f\ • 1 

(IIIJ.4) 

Esto nos indica que la curva def'-· A~ pasa por un : .. :lx:i:110. 

~ste aparece debidu a ~ue el modelo reológico toca en cuenta elas­

ticidad retardada. Dado un suficiente tieillpo, la deforwación e3 el 

fluido awr..entar!a directamente próporciona.l a la presión (e3fucrzo) 

hasta alcanzar un valor cáxi:.io, 3in embargo, al a u,~1entar la presión 

el tiempo de aplicación del esfuerzo baja y lu defor~ación se ve 

d.:splazada d• su posición de eq_uiÍib~io. '~ste ener;;ila1Jiento, en 
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cl :}rt0s c:.: ::10 .:; ha l.1-=c:.: r' ;:i <:1 • • edlr ll.1s ta un 41.% del grosor de la 

currlc,nt,e nor .:w. l . 

U:w. d.'Ccel.ente refer·~nci "' ::i,; n l ·JS urtícJlos d.; ' '.e Intosh (17) 

C.:.Jnde e:>te JJ r" übl e:1, . .,_ 3e tr'1 t !:i <l1a,ili.t. .• 1~nte. 

LOS fluidos vlscoelásticos ul fluir ~oseen una determinada 

cantidad de ene rgía el~stica. 

~.Tna med ida de esta ener gía, por unidad de volumen, es el 

pr od 1.ic to del e3fuerzo cortante ~ y el esf'-lerzo reco brable S, tam­

bién !lanado esfuerzo nor~al ~" que es constante para una rapid e z 

de corte deter!rlin,.ida. 

b11 = ,..,, s (IIIJ.5) 

':::ite esfuerz0 nurrna l actJ.a como una tensión sobre el flu­

i do en l a direcciSn de flujo. ~n el caso del capilar, la energía 

el~stica le es duda al fluid u en la en trada y es transportada por 

tll lll ismo. La energía el:istica así adquirida es disipada de una ma­

nera sL~ilar a la energía cinética. 

Un balance de en0rgía en el capila r sería: 

(:JJ3 . 6 ) 

(IIIJ. 7) 
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donde E/Q. : energía elástica profaedio eafu.erzo . nJru..al f; 11 • 

Si 'Pe. es constante a lo largo del capi l a r y den·:>tando 1:11 

esfuerzo norual en la salida del c1:1pil3r co~o(~~)ws e tiene: 

(IIIJ.8) 

Los términos de esta ecuaciJn deben s~ r modificados de 

acuerdo a: 

Corrección por erectos dd entrad1:1 

(IIIJ. ~ ) 

donde lócw: esfuerzo en la pared jel capilar. 

De igual mane~a podewos calcular el esfuerzo cor tante to-

tal: · 

(IIIJ.10) 

Además, considerando el esf;.ierzo recobrable en la pared 

del capilar co1110 s ... : 

(IIIJ.11) 

Ea coosecueacia, sustituyendo (IIIJ.9} . y (IIIJ,11) en la 

ecuación (IIIJ.8) obtenemos: 

~ ~ · [ 1 e¡d"' • S...¡2 )] + ·cz '-' r .¡¡. • 
~ = Cu.) 

4 
2. l.. (III).12) 

Ahora bién, co:nbinando ( IIIJ .12) c~n ( IIIJ. 10) en r = R 
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~cw[ l.lfrz. ... 2,,.. • 5.., 1 + 'M(' _~1 (IIIJ .13) 

De la expresión 

( IIIJ .14) 

I de l a ecuación (III3.13) obtenemos finalmente: 

'Peo...-.,. " r;, cw ( ll/p., + 'ln + Sw) (IIIJ.15) 

Analizando los difere;ites téri;.inos , t enemos q_ue r;c.., es el 

esfuerzo cortante en l~ pared correei do por efectos de extremo, 

geometría y endrgÍa eltistica. 

~n el ant erior desarrollo, ha sido supuesto que para cada 

r!ipidez dti corte, '" dcl¡iende sÓl:> de Ce-.., c;:indiciún que es discu­

tí ble. ( 5 i . Por lo tan to, i n're s tigand0 t; T ~ ?"f a una r apidez de 

corte c Jnstante para c~,, ilares de diferentes relaciones L/R, po-

dre:.J.os calcuLi.r, en yrinci1' io, r;,. a partir de datos de un -,risco-

l1;1s ·:'e .:tci0 .• c,3 

~c. 

{11/ .. ) 1 
= - ---

e, ... º "'. ,.,,, 

- ó9 -

(IIIJ.12) y (IIIJ.15) 
ORO. 

l',)·~- = 'cw 

(!=>T)L .. O : 

,c ... t 1.,,. s .. 1 

obtenemos: 
PENC, 

e.,.., l "~ ~ \'!'>] 



1 --V\., .. , .. 

Fig . III.6 

El procedbiiento a seg,ür _;ia ru dete r .:. i. .>1 r la:> _¡.;royiadu.C.es 

e lásticas a pe. rtir de un ·.riscos.Í.l!i.etro cupila r sería c0 .. 10 sit:!'.11e: 

l) Con ayuda de la ec 1.11'1 c ió n ( lII 3 .1.2) t;r i:.. fi cau,-J:3 

y de la intersecció~ en el e~e de 

( ll/L) ~T ... 0 
1 

= Sw/a. ~ .. 
y en e l e je de las 0r:lenadd.s 

l',.) ... __ : ~e...., 

de la pendiente 

~CW L \!\ ~ s ... ¡ª 1 
2) Con la a;uda de lti ecu'1c.'..ón (n¡ :, .13) t:r:ific t: :;,os 

1>T : .f(LJ•) 
de la intersección en el eje do l~d a~ci:3 as 

lLJ1)11,. .. O =·lY'I t Sw/a] 

¡ en ·Ü eje de las ordena das l?,.) ...... = tOc ... (Zt\ • 5w) 
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3 ) C.. 1...i il e .3t :...\ i n fur~., :..! C i·51 y e st u t. • ..St.J d.J ¡:. .)r1 e .. 1.JS ~bt e Ger el 

e s f ·.t '3r ;:.:"J n :; :-.:, . .; l e n l ;,:t ia T"ed d e l c:... .t) ii\.ir con l a ec 1.l :J. ci:.5n: 

(~11)w : !'ócw s..,. (IIIJ.16) 
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El.;.UE'0 Y :.!..i.'7 JRL\.LSS. 

Este capítulo está dividido en dos partes : 

A) Dttscr ipción del _viscosL1etro y equipo C;)1:1ple:uentario. 

B) Técnica experiwental. 

A) DS3CRIFCION m:L 7IJCOJJJ.iñrt0 y ~.;l"I?O co:.TL..Et.::NT.ll.rtIO. 

El viscosÍllletro consta de cuatro partes fundaue nta les: 

a) Cilindro de Pruebas (Viscus!rn.e tro). 

p) Dispositi_vos para co ntr-ol de pr esión. 

c) Dispositivos llara contr~l de temperat ura. 

d) Capilares. 

a)CILINDRO D::: P:<U-..::B;,3. (Figura H.l) 

Consiste de un tubo de acero al c arbón (cédula 80} de tres 

pulgadas de diámetro interno, recubierto l.nte rnai,1ente con una pl<J.­

ca de acero inoicid!:lbl e . '!' l ene bridas superiores e l.nftiriores de a­

cero al carbón con recubrkiento interior de acero in.Jicid•c:t ble. L.:t s 

bridas tienen un diá,'.letro de doce pulgadas y un espesor de dos pul­

g!:ldas. Para unir el cilindro con las brida s, existen en éstas, ocho 

,.~ r!' -oraciones para tornillos de una ;iulgada de diái:ietro y seis y 

wddi.:t ~ulgadas de largo. ~n la brida superior hay un orificio d8 
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tre;; .Jctavus de pulg9. d1:1 de dLÍ :1,et1·0 iat ~ rnu :oil. c1 u.l es t.i c.rn<Jc­

tada una cruz de hierro [al van izad!i de r;iecl i Ei ;.>ult;ada. De e;; t .: 

cruz parten las conexiones 1:11 

Cilindro de Nitrdgeno 

Manówetro 

AliJ:ientación del Fluido. 

:i:n la brida inferior existe un 0rificio de un li y :.;edia vu l­

gadas de diJ.iaet ro interno al cual se aLirnill9. b. piez:i in:.erc a11¡­

biadora de C!ipilares. i>sta pieza consta de dos partes COLO se n ues­

tra en la figura If.2 y est& construida en acero ino~ laalle p1:1ra 

resistir presiones hasta de 2000 lle/¡,.a., 

El cilindro tiene una capacidad máxima de d;:id litros y es tá 

diseñado para soportar presiones üasta de 20JJ L\./¡,.•. 

b) CONTRfil. DE PJ:IBSION. 

Consta de las siguientes p1:1rtes: 

i) Tanque de Nitrógeno (!.larca AG,J.) 

ii) Manguera de Alta Pre s ión (De plástico ref0rzudo con ma­

lla de acero, para soportar hasta 80-1/c...,1
). 

·Taber!a de Oo bre de Alta Presión ()/8", pre81Ón rle tra­

bajo 12011~...,•). 

iii) .tegulador de Presión en el Tti.::ique de "ª tróct:no (i'.arca ,,c.:i., 

1··'odel<l" 'J'l,m-540, escala da 0-28~,, ... ~. 

iv) ).Ianómetro en el Cilindro lle Pruebas ('. ·:arca ''-;'T !U , ilourd.Jn 

de bronce con sali da de tres octavo s de pulgada , esc3la 
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de 0·ci 56 ~) . 

v) '1;;1 ·1ul;;. de ne sf:igue (3/8"', de aguja, a n bronce) • 

8stá f.:ir;.,ad:i p0r el siguiente eq,ui_¡;o: 

i i He r ub.d0r de Voltaje (:,1arca Koblenz, salida 125 v, 50/60 

cicl:is , 2 .8 A, JiJO Natts) . 

ii) degulador de Te~peratura (Fisher Proportional Temperatura 

Co ;,tr:il) 

115 v, 50/60 ciclos, 15 A 

2JJ v, 50/60 ciclos, 7.5 A 

.:.::sea.la d e tei;1p-= ratura: 0-250° c. 

J~lid a: 750 watts. 

iii) :ieslstencias 4.:léctricas ( 17,7 ohms, 690 watts) 

iv) l e:1tib.dor: 

C"i;<J.c ida a: llm / :ain. 

;:otor : l /J2 H;.i. 

v) 'f'()rmo,.iar (.v'i s her Termo Proba, 0-150º C) 

d) c_\n:..c:cs . 

llt! a cG r:i iuo :cld:ible de 1/ 16 11 de diámetro e;cterno y 0.0456" 
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V 1 S T A. DE F R E N T E DEL E QU 1 PO . 

1) Cilin~ ro ~a prue bas 
;?) :;:.i¡iila.r 
3) .':.i ~~ - el e €r~c:;.;it.:..c':Js 
!,.) uu.V .... .1.utr ...... 
5) 1;1v¡,;.!."" de d <:! 3l' 0fLl<! 
C) ~eL~l:.id0r de preei~n 
7) Cl.!.indro de nitr6ge no 

Fig. I/.) 
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8) Regulador de te :nperatura 
.9 ) ':'ermo Probe 

10) iie~ulador de voltaje 
11) ilesistencias eléctricas 
12) Caja de :.iadera 
13) ~uporte del cilincro. 
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;."·: 

- ; · 

Fig. IV •.4 

1) Ventilador 
2) Dueto 
3) Resistencias el~ctr1cas 

ALIM. 

Reg_ Tflnp. T~r · 

TANQUE 

N2 

VENTILADOR 

RESISTENCIA 

' . 

CÁJA 

CILINDRO 

CAPILAR 

VA50 

DIAGRAMA DE FLUJO. 

Fig. I'f. ) 
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4) Caja de m~dera 
5) 3oporte~ del ~illn~ro 
6) Cap ilar. i 



:..a tt3cnic-' er.:¡.:erÍ!J:ent ::ll puade .>er dividida en las siguientes 

l) Prepar~cid a da lus soluciones. 

;<:) Operaciú r1 del Visc.:i::iLie tru. 

l) I"RE P.L·L;.CIO~~ ) 1~ :.AJ J0LUCIOW~8. 

:.us sol11c iones ri.lle se prepararon son so luciones ac llosas de: 

Car box:ik.etilcelulosa ( CMC 40 P.1:, Derivados Pacroqu!:nicos) 

Ox ido de :O:tlleno ( ?O~IJ .: .'ISR 101, Union Carbide ) • 

Las concen t raciones se tocaron bajo la consideracidn de x g 

de s oluto p.:ir litro de aeua. 

A c0ntinua ción de scri!.-ire..:.os la técn ica eL1pleada. para su 

pr'ei.>,¡ración: 

a) ~n un vaso de precipitados de 5 1 se coloca un litro de 

agua destilada. Dentro del vaso se pune la propela del 

!:it:;itador, de tal t:i:.inera <J.Ue esté centrada para que la 

agitaci0n .:iea ho:::h.igénea. Esta propela está conectada al 

equipo rebulador de velocidad Fisher dtedl 3peed 3tlrrer. 

·:ste eqllipo consta de dos unidades: 

~btor de velocidad constante de 1/70 Hp e~ulpado con 

r ~ daroientos Y dos flechas de salida, para las sigaientes 

velocidades de a~itació~: 

Be.ja 50-500 RPJ.'. a un torque de 5in/lb ) 

Al ta JÓO- JOJu rtPM 1:1. un torque de o. 81n/l b } 
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Regul~ ~ or de ~elociduj a~ 60 NaLt s , 1 1 5 v , 50;6J c l clo d ~e 

o 230 v, 50/60 c!.clos AC. 

b) Se debe touar la temper11tura del .:iguu ::tntes de pr.::>eeder 

a la adición del so luto. :Je arranc:i. el agi t ::i. Jor ;¡ .se. cv­

uienza a adicionar el soluto pocu a poco para evitar r~ue 

se formen grumos. 

c l :;n el caso de l!J.e el solut;> sea C!.'.C, éste _¡.H.tede 30r ad i­

cionado sin iwportar que se f' cn.en grumos, ¡,uestv ~J.e la 

agitación i~icial es sólo ~ara dispersar el soluto. Una 

vez hecha la dispersión, se suspúnde la 11gi t ución y se 

deja reposar durante 24 horas con el objeto de ,1ue el 

soluto se huw.edezca. Cuando se desee emplear lu .3uli.1cL)n, 

bastará iniciar la agitación ;¡ J111ntenerla hasta ~ue la 

solución se haya ho:aogeneizado. 

d) Tratándose de POLIO;( , éste debe ser agregado al agi.1a, len­

tamente, con el objeto de lograr una solución más o rae­

nos homogénea desde el principio. Una vez que todo úl so­

luto ha sido adicbnad0, se deja la soli.1ción en a.citación 

hasta que presente un aspecto ho~ogéneo. 

•) Es conveniente anotar el tiempo ce preparación de las 

soluciones ( Tieupo de adici5n oel solutu ;¡ t ie~po tota l 

de preparación ) para preparar todas las soluciones de 

igu1:1.l c::>ncentración en la misma forrG.a. 'También es Útil 
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.i:;L<.?r ~ ·-- :'ecl.u da ;.;r~par;;i.cl5r;.. ;iues est<is S·.;luciune:> 

~ueJon ~re3entur ~drWK d9 1iscosidad con el paso del 

tie:apo. 

f) ;,;i vas,; debe ·3 st c1r tapado , ~ ... ru11te l!i agit :·1ción con 

U:! pavü de aluminio pura evitar lo nás posible la eva­

~oración del a~ua. 

€'. l Cv;.1;.i Ú.l t i;,;o ;:uso se dete r;:,lna la densidad de las so­

luc ion~s ;ior ::iedio de un Picnór.ietro. 

2) ov-~a ;,cro~ nsr. 7J3CosrrETRO. 

!.a upe ruc i5n del visc0sí.rnetro es de lo más sencillo y con­

siste básic<.1¡.;ento en ltt. detarmlnaci5n de un gasto en m1:1sa y una 

caí.da de presión. 

clones: 

A continuaci5n describireinos lu técnica para las determina-

ai Arr~n~ue del ventilador y encendido del control1:1dor de 

te&peratu:..·11, lil Cl.léil están conectadas las resistencias. 

Esta 0peración debe hacerse aproxinadaw.ente uedia hora 

antes de hacer las determinaciones, para ~u• la tempera­

tur11 en la caja haya alcanzado un valor constante. Todas 

las deter~inaclones.fueron hechas a 27.5e c. 

b) ~l capil.1r con una determinada relación L/D se introdu­

ce en la plirte inferior del viscos!uetro y se ajusta por 
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ro.odio de la pieza intercambia dora de C!:l::pil!l.re::> • . 

En el extremo int"erior del · capilar; 3e debe col..JCar ua 

tapón para evitar qua el fluido se salga. 

e) El fluido s.e introduce en el visc<>s-Í:net.ro por ls. parte 

superior de éste, por .r:iedio de un em'oudo de - separación. 

En el caso de las soluciones poco· concenteradas al flu­

ido cae por gravedad. ~n el caso de las soluciones más 

. concentradas para que la operación de llenado sea más 

rápida, se hace fluir la solución aplicando una presión 

al embudo de separación. Se i~trod ~?e un terwómetru para 

medir la te~peratura ·de la .solución. ~l visco3Ímetro se 

cierra con .un tapón harlJl~ticai."ente para evitar fugas. 

d) Se aplica presión por medio de nitrógeno cuntenido en 

.Un cilindro, con el objeto de. .desplazar al fluido Cvn­

tanido en el viscos!metro. 

•) Se ~uit~ el tapón del capilar para permitir que la so­

lución fluya. Se abre al reg,.llad~r de .presión del cilin-

' ::. 

. ' 
dro de nit~ó~eno perMitlendo el paso de nitrógeno al vis-

cos!met.ro. ' ll!n el "ma~óm~tro colocado en l et parte s.uperlor 

del viscos!me.tro se lee la presión de3eada. 

f) Se permite que la solución fluya a través del capilar 

/ por medio de un cronómetro y un vaso de precipita c:Js 
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e;) L:i presi0n. ~e '1Ui;1enta a otro V:ilor deterr.iinado y se 

r oplte e l p !:!:D f) hast¡;, abarc::..r tJdo el r!:ln ¡;;:o de pre­

slunes deseu.do. 

h) C:l ga sto ::1edido en un deter:íl i aado tlempo, recogido en 

un vaso de precipitados ~reviamente tarado, se pesa en 

una balanza ¿;ranataria y por diferencia se obtiene el 

::::3. sto ~n 1.1a sa. 

1) Zl ra~ul ~d or de presión del tanque dd nitrógeno se cie­

rra pura i~~e d ir e l paso de nitrógeno al viscosímetro. 

-:;; at e s e das;. ::-es ,1::- i za por ¡,ie dio de ;.ina válvula de des­

fog ue colocada a lu salida del manómetro. 

· '~ste pro cedi1:1ien t o , pasos ( b-i ) se repite para cada ca­

pilar .c .. rn un:i relación L;D deterroinc.1 da y para cada solución par­

tic;.ilar. 
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..:i. continua ción son pr11senta dos los cl!i t.os ex:¿er l....~nb.1~ 3 

ciractos y las diferentes tablas y gráficas ~ue fue r on necesaria s 

para obtener los factores de corrección del ·.rlsc o.símwtro capilar 

y las viscosidades de los diferentes ~uterl ales e :r.pleados. 

La presantación da est :::i s datus eXjJdri r~entales está di'lidl-

da en 4 part;is: 

a) Datos e .q>erllllentales directos. 

b) Gráficas y tablas correspondientes al iuEÍt.JdO de Bagley . 

e) Gráficas y tablas correspondientes al 11étodo de 3rodt1:ey. 

d) Confiabilidad del u:étodo ex:p;¡r h ental ( .Apéndice B ) • 

De acllltrdo con esta clasificación el material eX.t>:::tri!llental 

se presenta bajo la siguiente numaración: 

a) Datos experimentales directos: 

'!'abla 1 corrección por energía cinética. .. y L/J> a .. te . Gráfica 1 o,, -· o. 

Gráfica 2 A~,. -· ... , !) a.. ¡- ..... + • . 

b) Hétodo de Bagley: 

factor d .,, Jorrec~iÓn . Tabla J 

'!'abla 4 ~sfuerzo c orta nte correg ido contra r api dez de 

corte. 
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'}r~r lc.l ; " ~. 
~.,., 

~ • ..J. ;:;l;¿ - _(<tpidJZ. de (:0I'lo:: c.;rrecidJ.. 

Gr.::' iC'.i 4 : C:Ul" V'1 de fluj.). 

lisc.:is:.Cad. 

Gr~fic"' 5 : LdJ de la p0t~ncia. 

el ~'tud~ de Brud~~y: 

T1'11.Jl..:. 7 i.;orrdcc1Ón del e3f'-lerzo C'->rtante. 

Tabla 8 cá.J..c u.lo de n' • 

Currn de flujo. 

Tabla 10 : 'fiscosidad • 

.:::1 _¡;rLnir _¡;,rnto '.J.Ue se debe tratar al analizar los da­

tu~ ~Á~eri~dntales es ~l ranGO en el que se movieron las Vl:lriables 

ex_¡;ri ra<in t:;¡,les. 

Tc.l co;r,o se de;;.ostró en la dlscusi.5n del C<tpÍtulo III 

la c;;i.Ída de ¡iresiSn y el ¡_;dsto volu:n!~ trlco son las varia bles pr in­

c~:,nile.i del e.<;ieri:1ento. Md.s aiín, ya (1 ue el gasto volumétrico e3tá 

Ínt i t 1::.. 1 . ~ ;;nt d lig!idO a la rap idez de ccrte ( I::c. IIIl. 6 ) t.n lo sub­

secuente se ha usado a esta ~ltlma y a la caída de presión coco 

- 8) -



variables fundB.l11antalas. ) tra var:::i.ble de mucha L1¡lort3.nCi:i as 

la relación L/D del capilar, puesto <J.Ue es la ~ue n.:>s pe r :;, ite 

construir las diferentes gráficas necesarias. Los rangos en l os 

cuales fueron inane ja das es tas var iabl -.i s son corr.o .:1 igue: 

L/D, · : 101.9 

Rapidez de corte: 

·ea!da de presión: 

2ó4 

L - ' 1. 10 -~ 1.1'10
5 ~-· 

14 -~/ ........ l. 

Estos valores, sobre todo los ds la caída de presión y los 

de L/D, son bastante altos co~par::i.dos con aquellos reportados en 

la literatura. ( lJ ), (16). 

Debido a lo anteriormente citado, este trabajo se puede con-

siderar como un estudio del cowportamiento de fluidos No-Newto~iunos 

a altos valores de .rapidez de corte y esfuerzo cortante. 

Analizándo las gráficas obtenidas de los datos experimentales 

directos, se puede observar en las grúficas l, que la relación 

entre la caída de presión y la rapidez de corte con respecto a L/D 

como parámetro es lineal p~ra todas las soluciones y para todos 

los valores de L/D. En las gráficas 2, se observa que la relación 

entre la caíd~ de presión y L/D a diferentes valores de rapidez 

de corte es lineal también. Sin embargo, en estas gráficas se pre~ 

sesentarón algunos problemas no especificados en la literatura an-

teriormente citada. Las disc~epancias con la literatura estriban 

en lo siguiente : 

Las l!neas rectas que tienen cor:;o parámetro a la rayidez 
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de corto, se cortan dntas de lletar al eje de las abcisas. Esto 
·' ,-

true c;;, .. o conseci.iencia ',ele a .ffid/-.L" C S valores de rapidez de corte 

la LitersecciÜn con el eje ne lus abcisas fuera más cercana al 

origen. Este coaiportamiento rué :Jbservado en las soluciones l.5% 

y 3~ de CMC y 3. 5% de POLIOX:. El . comportamiento citado en la li­

te~at~a dice que a mayor raRidez de cort9, más lejana del ori­

gen estará la intersección con el eje de las abcisas. Este com­

portamiento fué observado en las soluciones o.67% CMC y l.5% y 

2.5~ POLIOf. Como se puede ver, las soluciones de oayor concen­

t~ción presentan este problema. 

Una posible explicación a la cont~adicción presentada, ra­

dica en lo siguientd: 

; 1 

Pur11 el caso da las soluciones de nenor concentración, a 

medida que la rapidez de corte auwenta, aumenta la c.orrecolón n. 

Al aumentar la corrección n, el esfuerzo cortante disminuye. Por 
'1 l c · • 

lo tanto, la viscosidad de estas soluciones de baja concentllación, 

c,on .:respecto a dos valores de rapidez de corta, es .directamente 

. proporcional a la relación de esfuerzos • invers.amente proporcio­

nal a la relación de valores da ravidez de corte. Esto quiere de­

cir, que la variación de la viscosidad está supeditada a la varia­

ción de estas dos relaciones entre s!. 

:<:n las soluciones más concentradas, a medlda que aWllen ta la 

rapidez de cort3, disminuye la corrección n .• Al dismlni.lir n, el es­

fuerzo cortctnte aumenta. I'or lo tanto, la visco.s.idad de estas sol;i-
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ci.Jnes con re3pecto a dos valores ~e rapide7. de c~rte es direc­

tamente proporcional al esfu.:¡rzo c0rt~:1te i i:i l"' r:..pldez de c..:irt.e. 

-~stv 11.uiere decir q11e 111 s0.:..ición :rnfre un cwabio de visc:Jsidad du­

bido a la combinación de es t ..:is dvs efec~os. 

Al pllllto de inte~secciJn de lus lineas de rayidaz de c0rte 

le corresponde un valor det1:1ruiirw.do dw L/D ¡ caída de ;Jresi.5:-;. :?o­

sible¡;Jt¡nte este l,unto podría sar cvnsid.erad.J cuw.o un puntv en ..il 

c:.i.al 111 estruc tur11 del ¡,vlL .. .,r.:i s:.ifre ca;...i.;i..,s radicales, y& sea 

ruptur!:l de cadenas ;;,..:ilaculares o co~o se e;qilica en el fenó1.ieno 

de Pseudvplasticidad, todos los ejes priucl¡:·alas de las i..oléculaa 

han siao alineados complettilllente en la dirección del flujo. 

Esta explicación puede· ser 15g!ca dado que las soluciones 

de baja concentración pueden alinearse casi insta~táneBEente a la 

entrada del capil~r. mientras ~ue 111s soluciones de wMyor concen­

tración necesitan recorrer una ciertl:i d!.atuncla en el ca;;ilar .1r 1rc1. 

alcanzar este aline1U11iento. 

Sa :b.a descartado la _¡;osiuilidad de que este fenómeno fuera 

debido a que se hubiera reous01do el limite elástico del material, 

dado que principuLl.ente en la solución de PvLiu~ 3.5% se pudo 

observar Cl!iramente el fen.5meno de En¡:rosa::iiento, tl¡¡ico de :.ate­

riale• ·;iscoelástlcos. Esto no hubiera podJ.do sttr obser:rado si el 

fl¡¡ic!o se hubierEi. deforwa.do irreversiblemente. 

Pasar•mos ahora a analizar los datos experimentales desde 

·!·JS puntos de ll'!StEi.: 
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t1.) C . .>n re::Jpect0 ..,1 c0t..;i0:rtawionto de 10::1 .,;ateriul01s. 

L) C0;~1p'.:lr'-1cl5n e;¡trti l·J S dos u1~t.ud0s de étntÍ.lisis empl4ilados. 

Con res;,«::tu <:il co . .i_¡;..irt .t:.~itint0 é'e 10.:i :füterialfila todos pre-

sentaron ~~ caructer!9ticu cte ser Pseudopl~sticos u se~ quu a ma-

! Jr r c,:i i de z de curte 0 e:; f ·..te r:t.J c .;.:-L .. r. ~e e 1 va.lor de 111 'lis cosidad 

disminuye. 3e hizo el a.náli3is dti ,1ue gri.idv de ?se<.1doplasticid&d 

ten fa. c:id:i .. . e. t er lal, ;..::>r . ,ra i0 del .nude l ·J de l~ ley é'11 ltt potencia. 

I.o .tiri;;;.eru '~"'ª se encontró rué 'i"'ª di cho r.iodelo no filS .:ui.¡y adecuado 

:;:i1:1.ra representar a estos ;1ateriales, a lo largo de todo el rango de 

rapidez de corte, dado que el valor del indice de flujo no er.aa­

neción constante. Como Sfil 'lió en el capítulo I, la ley de la poten­

c i a falla JJO.ra vulores grandes de 't o t¡. Ade:aá.11 predice una vi•­

cosidad cero cuando 'fo l9 tienden a infinit() • 

. ~ continu¡;.ción dW110s un¡;. tabl1:1 d• los diferentes valorea 

del Í ndice de flujo fura los diferentes materialua. 

D11 11:1 tabla rodemvs ·1ar que r.:.ientra• nos encontermos en la 

zona de bajos valorfils de rapidez de corte y en las solucione• de 

baja concentración, el Índice de flujo permanece constante 4iln un 

rango ~11:1.yor de rapidez de corte. Por otra parte, en la zona de ba­

jos valores de rapidez de corte el carácter de los fluidos •• al.e­

ja más del carácter Newtvniano. Sin e~btlrgo, es impvrtante +ar que 

a alto~ ·ralores de rapidez de . corte todos los fluid::>• estudiados 

3e 9. cercan n<Í.s al couipJrtél.!.lientv Newtoniano. Como se estableció 

a.1t .~r.!.:>r:, e:ite la le¡ de l!i ¡1o tencia falla en este ran@'.o. 
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L.;Y 0:,. LA PCJI'.ONCIA ( IN.;.ii,;J u.:; r'LlJJ v j • 

MATERIAL ..{ (f....,) - 1 
-~ n 

1 1 10·• - l. o .. 10 .. " 

O. 67 "º CMC . o. SS 

o . 5 .. 10"' - a.S "10 4 o . 5 "9 
1. 5 "fe CMC. 

1. s .. 10•- 1 w & 10"' o . 81 

o. s • 104 - O . '\S illO~ o . ?."33 

1 • IO" - i. . '5 .. ro 4 o . s l. 
l"fe CMC. 

. " "º 2. . 5 ,..10 - 5 .. 10• o . 

5 "10"- 1 5 .. 104 o . +t 

" .. 104 - 15 .. 104 o. 52 
1.5~ POLIOX . 

1 5 .. 104 - ., o. 104 o . ,s. 
o . "s. 10" - 1. '5 '"º" o . .... " 

2.5.,. POLIO X. '· " s .. 10 4 - 2 . ,•10 4 o . 4~t 
;a. . " - 10" - 3 . 6•1•"" o. 5 , .. 

3 . " " 10
4

- 1 s "'º"' o . a ¡" 

o . 1 4' .. 'º" - o . ~ .. 10" 
o . ª' 

o.3 ~ 10
4 

- · o . l .;10~ o. 5' .2 ) 

-3. 5"fe POLlOX . 
104 - .•• C\ · .. 104 o. <.. 9 o . + .. 

2.. .. 10 4 - 15 .. 10 4 º· t5 
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T'or ~lti ~: :; , se tra,tÓ un '1ceite ( i ·e:aa x: Sol 50 ) • :.!s.te 

t uni~no , o s0a, se ob tuvo un vaLJ r c o ~stante de lu. viscosidad in­

de l' trn~ '. en te de l~ re lac í5n L; D. ;,de.c.5.s ::ie h icieron pruebas a di­

f8ren tes te_iper ... turas :r s e obt1 ... 1rieron valores congruentes de la 

viscos id ad , daco ~ue la viscosida d de un líquido disminuyo al au­

.. ,en tar la terqJe rutura. ~:l -.ibjeto de usar un lí quido que se compor­

tara como Newtoniano tuvo por objeto pro bar la confiabilidad del 

- - ~-.J:;u rdto y,1 .,ue forzos u;:.ant e de bería reportu.r u.1 valor constante de 

ltt ·.riscosldei.d u ui:w t enper::.tura dada. 

Por lo ~ue se refiere a lo s dos métodos empleados, se dis­

cutirin a~uí s~lo s us ventaj a s y desventajas en l a práctica, ya 

4ue e l fund ~.ento de los lliétodos ya fué discutido con anterior!­

·; da d; 

Hétodo de Bagley. 

t;;st e método inv0lucr a una gran cantidad de cálculos para 

obterier e l valor de la viscosidad. A ;:iartir de este métoc o son 

en contrados los f ac tores de co rrecc ión del viscosímetro. Por me­

dio de es t os fac~ores es corre gido el esfuerzo cortante y poste­

riormente la rapidez de corte . Es tlis correcciones involucran una 

gran cantidad de cálculos. Los re3ultados obtenidos por este mé­

t0do son u1Ús precisos dado que 3e ne ce si tli en menor grado el uso 

de gráfi c,,s y en conse cuencia elh~ina errores ·de apreciación por 

";_irte del i nvestit:ador. La aplicabilldacJ. <l.d este método abarca un 

- 89 -



rango rr.~ s a;.;li li.) ó<: rn:¡;ldez de cort<t. 

~n rtl.S ·..ur.en, e l md-todo de Bt1gle..r í'res;int:i. l a s ·1e:ltaj.:1s s! -

guientes; 

a) ..:.plicabllids.d en 1.1n r a.nt;.) •~;J.f.Jl' de r;.irid "z de c3rte. 

o) !Jayor ex1:1ctitud en los result1:id .J:3 . 

Colllo desv~ntajas: Gran volUilen de cúlccl.lus. 

Método de HrodÁey. 

"Este métod0 se caracteriza por e¡¡¡~le!.1;' C.)rrecclones sim­

cill1:1s para la rapidez de ~orte 7 el esruerzo cortante, evitan­

do as! un gran número de cálctAloa. Sin embargo, este mét0do está 

basado en parte, e n datos obtenidos grárlca~ente por io cuul no 

es .muy exacto. 

Por lo tanto, este mét~do ~resenta co1 .. J ventaj::1. el :n'rn .:>r 

número de cálculos que se deben efectuar y co:r.o desventtija su 

inexactitud en la reglón de rapidez de corte blija. Los result~­

J."'11 obtenidos por aobos métodos p1.1eden ser c.:i.ap11rados ,¡ se .J bser­

va C<U• a partir de un 'lé:llor de rapidez de ca rte det e rr:!lnado, po­

dremos decir q~e son priictic'Jl4ent.e igu11l :Js. 

Por . .¡ltl!i10, nos rvferiremos a la obtención de los datos 

exyerimentales directos o dicho de otrt1 furma, al ·riscosíraetr;) 

en si y al ·método de valoración de los datos. 

::!:l f.1llcionw.'li dnto del lfiscosilletro est~ a..ijeto :i lo ¡;.ue se 

llal:la ~rrores 3isteruáticos ~ue son debi~ os a errores en lvs ap~ru tos 

.de mediciún com.:i en este cas:> pueda ser el .. ;01UÓJ.letr~. 'r.s::..:is errora3 
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/ 
J 

!l utro tipu de error es el ~rror est~d!stlc0 ~ue dd ?~J -

q_ue no pueden ser pre d:'..ch.;s. ~dtt! Li_¡;...i d t1 err0r es el ~ue i.~ ::; ;;e 

presentó en las r,1ediciones ddl gasto en masa, ya ;.ue tÍ3tas de1)e n­

d'3n de lae :rnctitud de la Jb3erlf~ción hechu poll el in•sst i ,,:c.d-.i r. 

l-~ediante un análisis estadístico de los datos Jel •ri sc..; -

síruetro q_ue es presentudo en el Ap~ndicd B, se lldgd a :u cJnclu-

sión de ~ue el aparato tient1 una c0nf iabilidad del 90~. 
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e º· N e L ' u s I o N E s 
··y., ( ':"' 

El objetivo de eete trabajo fué el dise~o,construccién y 

_operación de un viscos!metro capilar. 

JJeade el punto de vista experimental,eate objetivo rué 

c11.bierte dJ!lpli;.Liente , úf úo c;.1.ce el aparat.o funciona con ~a con!iabi-
.• ~ . .:- j • . 

lida.ci. del 90 %,siendo 11.demae su operación cie lo Ús eencilla. 

uentro del aspecto oxperimental,ee pucio hacer la compara-
r-:: ,l -"'iil;¡;. 

ciÓn entro las diferentes solucione• poli.méricae ompleaciae,pudiendo 

constatar que todas ellas presentaron carácter seudoplástic~.El. gra-

do de pseudopla.sticidad fué en aU11111nto al incrementarse la concentra-

ciÓn do ambas soluciones.Hás aún,se observó que las soluciones de Óxi-

,do :J.e etileno presentan un 111ayor grado de Ti.scoelasticida.ci que las de 
• ('O.:.~-~ . ,, .. ~ 

carbox:iJBetilcolulosa. Ssto se pudo observar clarllllente debido al engro-

sami.ento_de la corriente de salid~ del capilar. 
" 

En el aspecto teóri co se hizo la comparacién entre dea .ét..,. 

dos do análisis de los resultados experilllentales. 

3o delll.Ostró que el método de Bagley,aún cuando inTolucra un 

gran nÚ!llero de cálculos, puede ser considerado ce .. el métoci~ de mayor 

exactitud para un rango m¡¡yor c:ie rapidez do corto. 

' 
El ..étodo de Brodkoy puede ser considerado coao un buen ~ 

tode de análisis para rangos de rapidez de corte más limitados,ya que 
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pa.ra rangos máa aaplios puede involucrar errores de apeciaciÓn por 

parte ciel investigador di?bido al uso de gráric:is .• P'.i.ed" considerar­

se coao una buena primera aproXÍllllciÓn para el tratllJlliento del caso 

más general. 

CODID se menciónó con anterioridad este trabajo pretende 

ser el prilller p&H para el desarrollo de un viscos!.st.ro capilar aáa 

adeew1u. 

i'ara lograr este ebjetivo,en base a la operación del vis­

ees!.etro,se preponen las •iguientes aedificacienes al Jlismo: 

a) Para pe4er etectur medicionea a bajas caldas de presi•n,se 

debe usar un •nÓmtre de l!lllyor precisión. 

b) !Jallo que la tempera.tura es una variable ~ illpertante en el · 

cálculo 4e la rtacnidad,es conveniente tener un tena.pozo 

e• el cilindre de pl"llebaa, 

c) La melliiciÓn 4el gaate en usa presentó la uyor inlprecisiÓn. 

Con el fin de evitar eatu illprecisi(tnes se pedr{a adaptar un 

timer en el foncie liel cil.indre de prubu para cerrar el pase 

del !luido per el capilar.li:ato haría que el tiellpO de -diciÓn 

fuerii siempre el mismo. 

li) con el fin lie lograr que los capilares permanecieran perfecta­

mente recte•,se podría diseftar algÚn dispositivo para este efec­

te,Este peclrÍa aer un tubo de acer~ que recubriara el capilar. 

e1 Sería conTI!niente colecar un ciiapositivo para reducir la preaiÓn 

cllld• por el eillndre de nitr.geno Pntes de la entrada del ciliJt­

dre de prueba•, 
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; . ::51 46.47 2J c0(1R. 93'1 9. '(2{) 
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0. G591 0 .5:,:3 4091+ . 71.44 o. "!.095 

::J . 261 2.31 3178.716 ü .4<') 

0 . 73 Ó. 49 1::191.14'1 1. 3 ~ 9 
204.6 

l. 5U3 13.3 15983 .3e5 :< . ·;:12 

2.380 21.06 l<''.'18. 688 4.406 

3.514 31.09 
1 

22396.310 6.506 

1 

4 . 739 41.94 24710.220 8. 773 
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~·,:.c'l'uit J';:, (jl,P.;LCCION . 

~ . -'4 
10 V'"L 

0.05 -123.61 

0.07 -121.89 

0 .09 -l?0 . 22 

0.1 -119.36 

O.J -104.34 

0 . 5 - 91.95 

v .7 - 81. '.>0 

0.9 - 75 .58 

3.0~ CMC. 1 - 68.62 

2 - 40.42 

3 - 23 .94 

4 - U .13 

5 - .5.50 

ó 0.165 

7 4.55 

s 8.02 

9 12.42 

10 16.64 

12 16.94 

l j 18 . J.di 

14 19.70 

15 20 . C) 
, 



~ 
-4 

~-· 1ó'"" ib / f t L J( 10 

0.05 5.922 

0.07 5.986 

0 .09 6.0C.9 

0.1 6.081 

~.J 6,714 

0.5 '¡,3;,6 

0.7 ? .978 

0.9 s.:,10 

l 8.928 

2 12.032 

3 15. 23-3 

4 18.382 

5 21.539 

6 2.i.,. 673 

7 2'/ .819 

8 J0 .9~8 

9 34.421 

10 JS ,034 

12 l.JS:iO 

13 46. 600 

14 49 . 811, 

15 52 . 952 
1 ':>r· - ..... _,,. 
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'fAoLA C5 

ib/W 
e;..., 

Íb/ft' ~-I0-4~· o/+~ .. 10"
4 '"i' ~ f(~)·10-+s.,-1 

"~ ~ ci ¡.., 

5. 922 i. ;.¿;o 0 . 05 0 . 0375 0 . :: 166 0 . 506 

5 . 9S6 l.1.Q6 u . 07 u . 05;25 11 ü . 526 

6 . 01~q 1. 51:' 'J .09 0 .0675 11 0 . 5hb 

6 .031 l . ·,~v ) . 1 1 • .J?S 11 0 . 556 

6. 714 l.ó71:: 0 . 3 ci . :~ ~'.5 11 0 . 756 

? . Jí .. 6 1.8% ') . 5 :.:: . 375 11 0 . 956 

7 . 'r?f! 1. 99/.. 0 . 7 0 . 525 11 1 .1';6 

ll . 510 ~ .F7 i.J . 9 o. 675 " 1.3.'.;3 

!J . 92" 2 . 232 1 o . 75 11 1.1156 

12. 032 3 . 020 2 1. 50 11 2. i.56 

15. ?3'.3 3 . 308 3 L. 25 11 J.1.55 

18 . )32 4. 595 4 

1 

3 11 4 . 455 

21. 529 5.382 5 3 . 75 11 5.i.54 

24.673 6 .16.3 6 4 . 50 11 6 . ,,52 

2? . 319 6.954 '/ ; , ;:5 11 7. J37 

)~l . 958 7 . 739 (l 6.ou 11 8 . 1,50 

34 . , 21 3 . 605 9 6. 75 11 9. 474 

38.034 9. 5.J'l l O 7 . 50 11 10.510 

·~3 . 5 30 l J . 882 12 9.00 11 12 •. J.5 

46. 630 11. 667 13 9 . 75 
,, 

13 . 41'4 

l 9. 8ll 12 . i.53 1.1. 10.5ü 11 ll. 442 

52 . 952 13 . 238 15 ll . 25 11 15.1.41 
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TABLA C6 

VI:3GOSiuAi.J. 

°'""' 
lb/ ft .. f(" ...... )"'º-~ ~-· 1 cp. 

5.922 0.506 56.07 

5.986 0.526 54.52 

6.049 0.546 53.08 

6.081 G.556 52.40 

6.714 0.756 42.55 

7.3 .. 6 0.956 36.81 

7.978 1.156 33.06 

8.~10 1.348 30.:<:4 

8.928 1.456 29.38 

12.0S;> 2.456 23.57 

15.233 3.455 21.J.2 

18.382 4.455 19,77 

21.539 5.,,54 18.91 

24.673 6.452 13. ?.3 

27 .819 7.337 18.16 

1 

30.958 8.450 17.55 

1 

34.1,21 9.474 l . • 40 

1 

38.034 10. 510 17.34 

43.530 12.445 16.75 

46.600 13.441; 16.63 

49.1314 14.l+.l,2 16S2 

52.952 15 . 441 16 •. 3 

- l J I. -
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CALCULO , .. , n'. 

V'\ 1 
~ti· 't- 1 

.f ( ~w} "10- 4 i>f!i' ~ .. 10-" ~-· .... Vl 1 

0.05 0.106 3.10a .. , .1)) 

0.07 11 " ü.217 

0.09 " " C. 2?9 

0.1 n 11 O. JU 

0.3 0.168 2. 238 o.671 

0.5 ll 11 l,ll9 

0.7 0.293 l.603 1.122 

0.9 11 11 l.W.6 

1 0 . 3'15 1.416 1.1,~P 

2 0.500 1.100 2.360 

3 0,808 l.059 1 3.177 

4 11 11 4. 236 

5 11 11 5,;>c¡5 

6 n 11 6.35.i.. 

7 • n 7,413 

s n 11 s.1.72 

9 11 11 9, 531 

10 " n L.5'.10 

12 11 11 l~' . 708 

13 11 11 13.76? 

11. . 11 Ll, .• 826 

15 11 11 15. 305 

- 138 -



VISGU:>Llfu i . 

1 
~u.J ll./ft .. HG,f 'º-" ..... ~-· · t¡ c.p _ 

- · 
5 . ') ) S.155 183.44 

6.015 0 . 219 13~' . 00 

6.C77 o . ~79 104.35 
1 
1 

1 6.110 J .311 94 .18 

1 
6. 752 0 .6";1 48. 21 

1 

7.392 l.l.:!..(.? 33. 65 

8 .03 5 1.1?.2 34.31 

1 '3 . 677 l.L.16 30.36 1 

1 
1 

8 . 997 1.1.;..2 29. ~~9 

1 
! l'.: .~5 2.36 24 . 77 

l '.: .415 3.177 2;3.LJ, 

1:1 . 622 4 . 236 2.1.06 

21.832 5. 295 19 .75 

. 25.04 6. J 54 18.88 

28. 25 7.413 18. 26 

31.45 '3 . :;l2 17.'19 

34 . 915 9.3)1 17. 62 

'}-', $27 10 .5'10 17.47 

44.292 12. 708 16.69 

:¡: .51 13.?67 16. )~~ 

50 . 71 11. , 826 16. 3!.' 

5J . ?2 15 . ;~q5 16.26 

- 13',' -



LID A? ii./f't~ 

4005.36 

fll90.72 

.ll8. 6 
16381.1.4 

20_476.8 

24,572.16 

2<!667.52 

32762.88 

137 .6 

150 . 7 

'?úLU~lON 1.5;<> hJLlOX 

¡;t~l.5IuAD: 1.006 g/co.". 
-

.w1..., Q '\)" fi/~~ ... ,... 

0.856 7·.57 

l.S2 16.1 

3.38 29 .91 

3.72 32.92 

3.93 34.77 

4.1,7 39. 55 

~ .JO 46 .90 

ü. 624 5. 52 

1.39 12 .3 

1.99 17.f; 

2. 81 24 .'36 

J .47 Ju. 70 

3.93 ]L. . ?8 

4. 27 37.78 

/._60 40. 70 

o. 616 5.1.5 

1.37 12.12 

2.10 l d.58 

2.71 23 . 98 

J. 25 28. 76 

3 " ~l) 30 . <J7 

/,, "?. 37. 3'~ 

.. 
¡¡/ft' 

j 
At' 'i ~-· 1 

JC. 'º -4' 

j 

J970.43 l·. 53 

7625.6;, 1. 37 

11. , 431,20 é . 25 
j 

l SJ . •, . 27 1 6 .88 
1 

21936.64 1 7. :?. 7 
1 

2525 7.56 

1 

8 . ?.7 

27967. 73 9. 80 

1.02s.93 1.15 

7860.90 2.57 

U Sl :J . 8 J. ~J~ 

1 5V34.16 5.19 

1s4::;:: .i7 6.1,2 

~1935 .12 7. 27 

25555.')I, 7 .'JO 

29 ,1 ;1. 73 8 . 51 

1,030.6 l.lJ+ 

7870.~ :- . 53 

ll533.5 ':l "!" 
.J • '"''-' 

15127. g5 ' . t.:l 

18673.64 6. ül 

22481. 23 /).47 

;i5f,28 , 1) 7 . ~o 



- - - -----
! ! ! 

1 
1 

1 
0.59 ~ . 22 40.35.95 0.965 

1 
1 

1 ¡ 1.27 U .<l. 7915.3 2.35 

' 
, ..... ,.... 

2 •. 'il..J. 21 . 6 1536.:..34 L .51 ""-• ... 
! 3.19 28.23 18739.1..8 5.90 

3.51 31.06 22469.06 6.49 

1 0. 294 2.6 408C.62 0 .54 

1 
2.. JJó 9.17 80ú7.4 1.91 

1 1.60 11 •• 16 ll848.98 ' · 16 
2; ~ 0 :_' 2. ?3 19. 73 15532.32 4.12 

2.60 23 .0 1932.3 . 53 4.81 

3.31 29 . 29 22701.qJ 6.12 

h.53 40.0 29274 . 88 8.38 

0.28.3 2. 5 4081 . ?3 0.52 

0. 945 8.36 803::' .:36 1.75 

1.393 12.32 11955.19 2.57 

:·.' .0 2.111, 18. 70 15619.u 3.91 

3.37 ~ 9 • .-':2 2263J.63 6.23 

3. 75 33.18 26267.53 6.93 

L.38 38.76 29487.78 8.10 
.. 

- l .'+ ... -



i 

0.238 ~.l 4085. 74 1).41+ 

0,714 6.3 8104.19 l.32 

1.22 lU,8 12031.80 2 . 2é 
?ú4 

16.63 1.38 15~'.'8.54 3.48 

2.618 23 ,17 19306.47 :.. . 84 

3.US 2'/ , 25 22953.37 5. 7 

- L'..2 -
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-

'lf • 10" 4 
..... !)-' V) 

l 78.539 

2 l.14J 

3 74,671 

4 142. 742 

5 206. 0.J6 

6 254.0l..4 

l. 5;... fOLiüX 7 319.564 

s 366. ?03 

9 4l t~ .9!~4 

10 464.102 

ll 506,4 75 

12 546.626 

13 534.319 

14 620.2~5 

, r .._ _, 653.958 
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)( x \O- 1, ~~-\ ~...., ¡¡lft~ 

l 9~7SS 

2 9.948 

3 l0.253 

4 lú.59S 

5 10.958 

6 n.014 

7 ll. 708 

s 12.lSO 

9 12.887 

10 13,242 

ll 13.60:2 

12 13,963 

l3 14.333 

1.1, 14.706 

15 15.417 

- 146 -
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t...., '11./ft& ~ ii./ft & ~ .. 1cr' "5' o/4 ~ -10· 4~ ±1 f ( "'->) .. 10·1S-5' 4 4iw 

9.788 2.447 l 0.75 2.5 6. 367 

' 9.948 2'.487 ¿ l'.5 " 7.717 

I0.253 2.563 3 2. 25 " 11 .6;e 

10,598 2,649 4 3.0 " 9.623 

10.958 2, 739 5 J. 75 " 10. 599 

ll.614 2.903 6 4.5 " 11. 759 

ll. 708 2.?27 7 5. ::'5 " 12.567 

12.180 3.045 p 6. ') " 13,612 

12.887 3.222 9 6.75 11 14.flü4 

13.242 3.310 10 7.5 " 15, 776 

13.602 3 .4()() ll 8. 25 " 16,751 

13.963 3.1.91 12 9. 0 " 1-7,727 

14.33.3 3.583 13 9, 75 " 18.708 

U..706 3.676 14 10.5 11 19,691 

15,417 3.854 15 11.25 " 20. 885 
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b \A) l\,f 1t~ .f ( i;...,} ... 10"'' Se'l·' 7 cp. 

' 
9.788 6.367 <l.~3 

9.948 7. 71? 6,1 '! 

10.253 3.658 5.67 

10.598 9,623 5.27 

lú-958 10.599 4.95 

ll.614 11.759 4.73 

ll.708 12-~67 ....... ..... 6 

12.180 13.612 4.29 

12.887 11..80.:, 4.17 

13.242 15.776 4,02 

13.602 16,751 3.89 

13,963 17, 727 3,77 

14.333 18, 7;)8 J.57 

14,706 19.691 'J. ~"' .,.,,,.. _, 

15.417 20.ss5 J.53 
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10~ 

uf 

10 

GRAFICA O 5 

1 o• 1 o' 
LOG f (t;.,) (seg-• ) 

SOLUCION: 1.5.,ePOLIOX. 

1 o. 



dAP 
~w "°' ftZ • ~ 

- .q 
~-· --... 'º d L/P 

]. 
J;;' ·'·5 '1.Jé2 

~ 

39.02 9.755 
,_ 

3 40.59 lü.147 

4 42.16 l0.51, 
r i,J,72 l0.93 

6 46.Jl 11.57 

7 46.87 ll.71.'7 
8 4S.69 12.172 

9 50.01 12.502 

10 51.58 12.895 

u 53.16 13.29 

12 54.72 13.68 

13 .56,30 14.075 

14 57.86 14.465 

15 59.44 14.86 

- l ;.:. -
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1 

G RAFICA O 7 

Cale ulo de- n' 

1 

1 9' 
( St'CJ - ) 

SOLUCIQN, 1.'5"!.POLIOX. 

1ct' 



,GALCULO IJE n 1 , 

')' • 10"'4 n' 
311'1 1 + 1 

{ (~) .. 10"' .. ~- 1 se~¡-' 
""'"'' 

l Q.0628 i... 731 4.?Jl 

2 0.134 2.615 5,230 

3 0,1875 2,083 6,249 

4 0.1875 2.083 8 • .33 

5 0.3125 1.55 7.75 

6 11 11 9,30 

7 11 11 l!.l.85 

8 11 11 12.40 

9 11 11 13.95 

10 11 11 15.50 

ll 11 " 17.05 

12 11 11 18.6 

13 11 11 20.15 

14 11 " 21.7 

15 11 11 23.25 

- 1 51, -



CABLA u9 Y iJlü 

'"'' ft& 
f ( ~ ... ~ ... 104 -· 1 ero. ?; -.u $&~ 

9.J62 4.731 i;.i.e 

q . 755 ) . 23 a.94 

10.147 6.21..9 7.78 

lC.:1. :'.JJ 6.062 

10.93 7.75 6. 75 

ll.5? 9.JO 5.96 

11. ?17 1J. S5 5.17 

l :' .172 12 . LJ 4.70 

12 . 582 13.95 4.29 

12. 8'.>5 15. 50 3.98 

lJ.290 17.05 3. 73 

i:: . ~¡:'-~ l -' .:.e· J.52 

L.075 :-0 .15 J.35 
' I . 'r: 
.l.i.~. L~O) 21.70 J.19 

i... 360 2J.25 J.06 

- 15;: -



., ;.? ... A 1 

SOLUCIUN 2 . 5;, HJLIUX. 

uui~SlLJlu.J: 1.01 ¡;/ c.:.~ 1 • 

~'º ~,, Ílr/ft' Q ft3/te5 'U' ;t/~ 161>ª l~/ft• ~ "10-" s~' 

"'º4' 
4095.36 o.J49 J.09 :+074.5L. O. 'i'l 

e190.72 1.108 9.00 7981.35 2.05 

12286.08 l. tl9 16.T' 11676 . 64 3.49 
101.9 

16381.44 2.51 22. 21 15JC6.03 4.64 

20476.00 3.31 29.29 l R.ó06 .57 6.12 

24572.16 3.77 J3.36 22146 .06 6.97 

28667.52 4.12 ;.6.46 25769.5& 7. 62 

0.126 1.11 4092 . 65 0. 233 

o.67 5.93 8114.08 1. 24 

l.J3 11.77 11984.08 2.46 

177.2 l. 7) 15.;,8 15858.6ü 3. 21, 

2.07 l~.32 19745.26 3. 93 

2.40 21.24 23588.?8 4.44 

2.95 26.10 27,181.?8 5.46 

0.094 0.8J 4093.85 0.174 

o.604 5.34 8128.55 1.11 

188 l.2J 10.88 12028.02 2.21 

1.85 16.37 15797.25 3.42 

2,28 20.17 19589.91 4. 22 

2.95 26 .10 23087.12 1 
5.46 . 



ú.O'l7 0.77 4íY'J4.07 0.161 

. :~ ,. 6 c.5a 5.13 8133.35 1.073 

1.17 10.35 12052.55 2.16 

1.72 15. 22 15,876.45 3.18 

2. 7Cf 21. . 69 23243.24 5.16 

0.059 0.522 4094.76 0.109 

0.458 4.05 8154.96 0.847 

1.04 9.20 12101.56 1.92 

1.62 14.33 15933. 78 2.99 
:::1,.0 

2.01 17.78 19787.64 3.72 
/ 

2. 58 22 .83 23435.93 4.77 

2.96 26.19 27172.22 5.47 

3.51 31.U6 30659.78 6.49 

0.042 0.37 4095.06 0.077 

0.32 2.e3 lll 73.24 0.592 

O.BOJ 7.10 12176.0 1.485 

1.16 10.26 16151.71 2.146 
261. 

2.48 21.95 23522.13 4.588 

2. 85 25.22 27280.80 5.27 

3.JJ 29 .47 30869.72 6.16 
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TABLA EJ 

r'ACTGR ,,E CÜIJGCION • 

.. . 'if >( 10- ~ ~-1 Y) 

o.06 ' .32.iJ+ 

o.os .31.0i, 

0.1 29.612 

0.2 2.3.492 

0.4 10.669 

o.6 0.155 

2.5% POLIOl. o.a - 9 • .3 

l -13.28 

2 -54.86 

3 -78.63 

4 -95.34 

5 -107.72 

6 -117.24 

7 -124.83 

8 -131.03 

9 -136.01, 

10 -ll0.44 

ll -144.13 

12 -147.32 

13 -150.0 

11. -152.55 

15 -15.'.. 72 

- l(;~ -



~ /'- 10' ~ - 1 ~....., "'I f t L -:i..a.'"l 

0.06 6.730 

0.08 6.794 

0.1 6.854 

0.2 7.183 

0.4 7.756 

o.6 a.347 

o.a a.932 

l 9.483 

2 12.062 

3 14.636 

4 17.209 

5 19.778 

6 22.349 

7 a.91a 

a 27.485 

9 J0.264 

10 32.627 

11 35.190 

12 37. 779 

13 40.341 

l4 42.894 

15 
' 

z.5.1,61, 

- l:ól -
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~w j¡/ftª ~ ~/.W ja104~' 3f4 ~"'º··~-· ~ f("->),. io·4 ...,-1 
4 

ª'"' 
6. 7.30 1.682 9.06 U.045 3.81 0.':>86 

6.794 1.698 o.os ü.06 " J.707 

6.854 l.'n.3 0.1 0.075 " o .. 7 ?.7 

7.183 l. 795 0.2 0.15 " 0.834 

7.756 1.9:39 0.4 0.3 " l.CJ3 

s.31,7 2.086 u.6 0.45 " l.:>-44 

8. 932 2.098 ü.8 0.60 " 1.399 

9.483 2.3'?1 1 0.75 " 1.653 

12.062 3 .01.5 2 1.5 " 2.61;.9 

14.636 3.659 3 2.25 " 3.61.J. 

17.209 4.302 4 3.0 " 4.639 

19.778 4.944 5 3.75 " 5.652 

22.349 5.587 6 4.5 " 6.628 

21,.918 6.229 . 7 5.25 " 7.623 

27.485 6.sn 8 6.0 " 8. 618 

30.~64 7.566 9 6.75 11 9. 632 

32,627 8.157 10 7.5 " 10. 608 

35.190 8. 797 11 8.25 " n.601 

37. 779 9.4.1,4 12 9.0 " 12.598 

40.341 10.085 13 9. 75 11 D.59.2 

42.894 10.723 14 10.5 " 14.585 

45.464 11.366 15 11 .25 11 15 .580 
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<:(..U lb/ft' f ((C. .... )" 10-4 ~-· ~ C.P . 

6. 730 ü. 686 47.ú) 

6. 794 :.J . 707 4G.C4 

G .~:)4 ü. ?27 45 .17 

7.183 C. 834 41.26 

7.7)6 l.038 35 . 80 

3.31.7 1.21.4 32.15 

3.932 1.399 30. 56 

9.!,SJ 1. 653 27.i.8 

12.062 2.649 21.81 

14.636 ']. 6i; ~ l9.2h 

,_ 7.2'Y9 4. 639 l ?.77 

19 . 778 5. 652 16.76 

22 o3l,.9 6.628 16.15 

""' n, .., 
,,;J ~ • . · ""· 

'7 11 /./23 15 .66 

27,M!5 8.618 l~ .23 

J0. ?.64 911 632 - 15.05 

. ,.., t."'"' ..--·---·-/ lC 0 61..l.CJ l -" .73 

35 .190 ll.6('J. L~.53 

37. ?79 l~ . 598 11 .. 36 

L,. ·J .J l+l 13 . '.i92 14.22 

i,2, '!94 ~·, .535 14.09 

45 . U -4 15. 580 13.98 

- 165 -
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TABLA E7 

ESYUl.llilO COP..TANTi CORP..>GIOO. 

'i 10·~ 
el A'P 

"fftª - Mti"' d'i; ¡w 

9.06 30.77 7.692 

o.os 31.0l 7,752 

0.1 31.24 '{,éllO 

0.2 32.65 8.162 

0.4 34,74 8.685 

o.6 37.08 9.27 

o.a 39,47 9.867 

1 37,52 9.98 

2 47.56 :' ·. s9 

3 57.61 14.402 

4 67.66 16.915 

5 77,71 19.42'/ 

6 p;-7,77 ?.l.94 

7 97.32 ?.J,,45 

8 107.86 ?.6 .96 

9 US.06 29.515 

10 127 .97 31.990 

ll 138.02 )h .505 

12 148.07 '37 . l'l'i 

l3 15·' .JJ ., ('I t'"'1 
,;'. •,,l.,J 

14 1~ 3 .17 !,.'.' .OJ.2 

15 178 .22 41. . 555 

- 167 -
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CALCULO !Ji; n 1 • 

1 
31f\ 1 +1 .f (¡w) •IO~ s.,· 1 

". 10· ~ .....,-· V) 

""'"' 
o.c6 C.C26 l 0.365 0. :?07 

o.os " " 0.425 

0.1 0.066 4,503 0.950 

0.2 o.J.31 2.658 0.53 

0.4 " n 1.063 

o.6 11 n 1.59$ 

o.a 0.196 2.025 l..62 

l 0.316 1.541 l.541 

2 0.401 1.373 2.746 

3 0.475 l.276 J.828 

4 0.5')0 1.173 4.692 

5 o ,700 l.107 5.535 

6 o.835 1.049 6.294 

7 " n 7,343 

8 • 11 e.392 

9 • • 9.441 

10 • " lD.491 

ll 11 11 ll.539 

12 " " 12.588 

13 " 11 lJ.637 

14 11 11 14.686 

15 " 11 15.735 



TABLA ,,;9 y TAbLA .,;10 

VISG0Slu41 • 

~....., ii.Jft~ .f(1Gw)1'10-°' ~-I 1 cp, 

7.692 c.638 175 .32 

7 . 752 0.851 43 .6!. 

8. 685 1.06_, 3'] .14 

9.27 1.598 27 . 79 

9.867 1.62 26 .18 

11.89 2.746 20.71. 

14.402 3.828 18.02 

16 .915 4.692 17.'2.7 

19 .427 5.535 16.815 

21.94 6. ~94 16. 700 

24.45 7.343 15.95 

26.96 8.392 15. 39 

29.515 9.i,J+l 1, . 98 

31.99 l 'J.1,91 l i, . 609 

31,.505 11.539 14.32 

37.017 12.588 14.09 

39.53 l').637 13.88 

42.042 14.686 13. ?2 

44.555 15. 735 13.56 

- 170 -



l ¡ o é."P llo/ft ~ <SI 

J.095 .38 

8190 . 72 

1:·286.os 

101.9 16381.41. 

¿0476. i'IJ 

; 4572 .16 

28667.52 

u g. 6 

l~~). 'I 

TABLA l"l 

;:>OLu.;lüN 3 .5:<> l\JLlüX. 

u:>i<SIDAU : 1.10 ye:. 

ft3 1~.') "\.T .+t/se~ A?" ii.}ft' 
.. \n4 

0.0?06 0 .625 4094.13 

0.43 4.;:5 8147. 73 

0. 363 7.64 12147 .16 

1.410 12.48 16010.83 

1.990 17. 61 19?38.6E 

2 .63 23 .:n 23282.93 

3,14 27 .78 268::9.00 

0.0513 0.454 !+094. B7 

0 .327 2.89 81'/0 . 79 

0. 864 7.64 12147.16 

1. ) 0Ó 11. 55 16063 . 94 

1.92 l a . 99 19789.70 

2.36 20 . 88 23534.05 

J .05 26 . 99 26933 .64 

0.0192 0.169 4095. ~ 9 

0. 24 2.12 8180 .02 

J . 634 6.05 12198. 97 

1.1()<) 9.73 16156.12 

l.h5 12, 83 20085.03 

1.83 16.19 23948.32 

2. Jti5 
1 

21.10 2'/60? .92 

~ .~~ 

- '-!.. -

~ ~-· ,.. 10-"' 

0,130 

0.888 

1.60 

2. 61 

J . 68 

4.86 

5.81 

0.095 

o.605 

l.6o 

2.41 

3.55 

4.3'1 

5.64 

0.0355 

0.444 

1.265 

2.035 

2. 683 

3.385 

4.412 



-

0,0128 0.113 4095 .32 U,023'/ 

0.1136 1. 64 8ll:li, .27 0. 344 

0 •. 11 4. 51 12237 . 67 0. 943 

0. 937 8. 29 16217. 88 l.730 
177 . 2 

l.300 12.21 20121.98 2, 55 

l. 81 16.0l 23962.12 3 ,35 

2. 26 20 .00 27715 , 52 4.18 

0.00963 0 . 0.~52 4095 ,34 0.0178 

0.144 1,7/ 8186 .88 0. 266 

0.398 3,52 12256 . 59 0. 736 

188 o.69 6.10 16292 .88 l. 276 

l. 25 11.06 20185 .67 ; ,312 

i.1,3 12. 65 24191.30 2. 645 

1.75 15,48 20097, 20 3 , 237 

0.00642 0.0568 h095 .35 0.0118 

0.0995 0, 88 8188.87 O .le~ 

0.305 2. 699 12268. 74 J . 564 

'2{)4.6 o. 642 5. 68 16304.65 l.187 

l.100 9. '73 20251.48 2.035 

l.33 12 . 21 21+217.34 2, 553 

0.00321 0.0234 4095 .358 0.005QJ 

240 0.0321 0. 234 8190 .53 0 .0593 

0.1926 1.704 12279.16 0. 356 

0,1(/2 4.176 1633Q.91 0. 873 

0,815 7. 21 203:2 . 99 1.507 

l.13 10 .00 21,33¿, ,16 2.o9 

- 172 -
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TAl:iLA !"3 

r'ACTOR u,,; Cüitit;:;CCIUN. 

'( .. 10-"' ~-1 V"l 

0 ,004 -188.16 

0.006 -187.52 

0,008 -186.66 

0 .010 -185.88 

o.o~o -182.37 

0.040 -175.65 

o .o6o -169.35 

o.oao -163.51 

C.l -158.12 

0 . 2 -135.63 
3 . 5 :::, FOLIOX 

0.4 -105.00 

o.6 - 86.91 

o. a - 73.55 

1 - 63.45 -
2 - 38.25 

3 - 30.00 

4 -20 .92 

5 - 18.40 

6 -15.fl65 

7 - 14.00 

8 -12.570 

9 - 11.44 
, 

10 - 10.53 
- 175 -



'i 'º-"' - ' ~VJ \i, / ft t . .. ~t. 

0.004 4 . 516 

0 .006 4. ; 3;, 

·; .008 4.551 

0 .01 1,.5 ''0 

0.02 l~ . 6';7 

OJ04 4. !334 

0.06 5.0ll 

o .os 5.188 

0.1 5.364 

0. 2 r,. -;.1c3 

0.1, 7. 997 

o .6 9.71,1 

o.s n.1,91; 

1 13. 262 

2 2:;: .002 

3 30 .399 

4 39 . 553 

5 1.8 .019 

6 >ó . 6P.:.. 

7 65 . )1: 9 

8 74.012 

9 82.676 

10 91.338 
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u 
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o 30 60 90 120 

esfuerzo cortante corr.gido .,...., ( lblftª) 



'rABLA F5 

bw l1o1w "u.l "''~' ~ .. 10- 1~ . 34.r .. 10·4 ses' ti f(&u)<I0"1~-· -¡; "Íll>l 

4.1,98 1.12~ u.ooi. O. OOJ 1.143 ü.1J2 

i. . 53 / l .133 0 .006 0 .00'.5 .. 0 .1 )!.i 

4 . 551 1. lJ 'l o.ooB 0 .006 11 o.1J6 

4 . 570 1.142 0 .01 •J . 0075 11 O.lJ :l 

4 .6 )7 1.161. c .02 u . Gl 5 11 Q.14S 

4 . S34 1. 208 0 .04 0 .03 " 0 .163 

5.ou 1.253 0 .06 0 .04) 11 0,188 

5.188 1.297 o.oe o.oú 11 0 . 208 

5 . 361.. 1 . 1"1 rJ .l 0 .0'/5 11 0,228 

6 . ?43 1.561 0 .2 0 .15 11 0 .328 

7 . 997 1.9')9 0 .4 0 .3 11 0 . 528 

9. 741 2 . 435 o ;6 0 . 45 11 0 .718 

11.1.% 2 .8?3 o.a o . 6 11 0. 9~8 

l:' . 262 ) . 315 1 0 . 75 11 1.129 

22 .002 5, 500 2 l.51J u 2 .128 

3G . 39q ',' , ';99 3 2 . 25 11 3.118 

39 , 553 9.S8S 4 J .00 11 4.130 

J.'1 . :)lQ l ' ' . •J05 5 3 , 7~ " 5.1::>2 

56.'•:1:? l . 170 6 4 . 50 " 6.119 

t_..~ . ·v~ C) 16 . ·J? 5. :, 5 11 7. 117 

'7.1 
.. 01:~ l 'l . 503 3 6 .00 11 8 ,11.5 

82 . 676 20 . 669 9 6 .'t'; 11 9 .112 

Cl .• T3 3 ú . B.í4 i r:: ? .5 11 10 .111 
- .l(1' -
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TAJJLA r'6 

VISCOSI.. .t.!J . 

~Ul Ü. / ft ~ H,..,) ... IO"" ~-· 1 cp. 

4. 516 ::i . n20 1(,3. 91 

4.5) 2 0.134 162 .03 

4. 551 O.L16 160 . 32 

4. 570 0 .138 15'·· . 66 

4.657 0.148 l'º· .,~ 

l; . 834 0.168 137 .$5 

5.0ll 0.188 1~:'7 . ?O 

5.188 0. 208 119. '"º 
5. 364 0 . >-2D u :.. . ; 1 

6. 243 0 . )28 91.19 

7.997 0. 528 ?2. 56 

9.741 0.718 6'.; .00 

11.949 0 . 92'3 59 .% 

13.262 1.129 56. 28 

22.002 :: .128 :;9 . 53 

30.399 3.118 1.r-, .71 

39.553 4.130 45. 38 

48.019 5.122 44 . 91 

56. M2 6.119 h~- - 3 ~~ 

65 .31,9 7.117 4;, . 99 

74.012 8.115 l:'J . 69 

82 . 676 9.11:' ! ,J . 1,'/ 

91.338 10.111 ,_3 . 2s 
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TA:JLA f7 

'( J( 10-" ~-1 
d A1' 

d L/JJ bu.J U./ftª. 

c.co1, 17. ;·L / .. • 31 

r) , f). ,.:, 17.30 1,.325 

O. OOR 17.38 4.3i.5 

0 .01 17. i.5 4.362 

1) .02 17.79 4.447 

O.OL 1~.L~ 4 . 62 

') . 06 19.17 4.792 

0 .08 19. 86 1, . 965 

0 .1 20 . 55 5 .137 

v.2 24 .00 6.00 

o.:.,. 30.89 7.722 

o . 6 31.77 9.442 

o.s M-. . 67 ll.667 

l 51.81 i:;>.952 

;> ~6 .2 : 21.567 

3 u ·1 .99 29.497 

4 155.19 38. 797 

5 le9.65 47.1,12 

6 224.10 st- .025 

7 258.56 64.640 

8 2'13 .02 '¡J . 255 

o 327.1,8 81.8'/0 

l ') 361.93 90.\82 



· ... 
.D 

·-
j 
~ 

l.!) 

o 
...J 

l 
10 

1 OL 

10 

10 LO 6 ~ - 1 1 o3 
seg ) 

6RAFICA F 7 SOLUCION·. 3.5-,. POLIOX . 
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TABLA <'8 

CALC'.;;,ú .J~ n' • 

~,;\·· + 1 
f(~) .. 10" 4 ~" 10"" ~'=>-' n' 

"'""'' 
~-1 

0 . 00!, o . 0449 6 . 318 0 . 0'.'53 

0 . 006 " " ü . J3 ·9 

0 . 008 " " 0 . 0505 

0 . 01 " " 0 . 0632 

0 .02 " " () .~_ :>.) 

0 .04 O.l?S ? .1 5!~ n . at~6 

0 .06 " " 0 .1 ~'9 

0.08 " " 0 .17:: 

0 .1 " " '.J . "15 

0.2 O. i:D2 1.37.'.! O. :'.','L 

0 . 1, 0 . ~'7P l_. / '13 0 . 509 

o . 6 " " 0 . ?64 

0 .8 o,s::¡ ::; 1 . 714 0 . 971 

1 ') . ';'lb 1.0;39 Le.-;~ 

2 0 . 872 1.0:!6 ? .07> 

3 0 . 9;:0 1.022 3 . 066 

i. " " h . 08.'l 

5 " " ~ .uo 

6 " " 6 .13'.? 

7 " " 7 .15" 

8 " " •>.1?6 

9 " " 9 .19:'l 

10 " " l ü . 220 

- ~-



bw rr. / .ft .. t (~ ..... ) ... 10~• ~,,,· 7 cp. 
/ 

1., :n. 0 . 0253 816 

4 . J25 0.0379 546 

h . Ji.~ 5 ü,0505 412 

1.+ . ; ~2 0.0632 331 

': . 6.'.'. 0.08ó 257 .J? 

1, , 792 0.129 177. 97 

4, 965 0.172 138. JO 

~ . 137 0. 21:: 114.47 

6.000 0. 274 104.91 

7 . 722. 0.50'? ?2 . M 

? . !~h2 0. 764 59 . ?.l 

11. 667 0 , 971 57 . 56 

12 . '?52 l, ()Rq 56.98 

:>1 . 567 2.072 49. 87 

?.9.1:97 J .06ó 46.09 

38 . 797 4.082 45.47 

;,7 , 1,12 5.1lo 44,45 

56.025 6.132 43 .77 

S4. 640 7.154 43, ;¿9 

·3 . 25~ ~ . 17t, 42 , 92 

'H,.170 9.198 42.64 

90 , Ml2 l C. 2::>0 1,2 .1.i 
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'i:ABLA Gl 

Dens i dad: P u. 8986 &fcaj . 

1 ºC .ó.? ,-1./ ft• Q {tª !se-¿, 7 cp 

• 'º"' 
4095 . 226 0.02357 742 

8190.381 o.01+7139 742 

12285.4 0.06677 785 

18 16380. 402 o.08248 q1,g 

201, 75. 0'33 0.10605 824 

24569.439 ü.1335 786 

28,663. 751 0.15712 786 

4095 .21,1, 0 .027~9 636 

~n90. 25s 0.05499 636 

12285 .138 o. 07856 674 

20 16379.848 0.10212 685 

20,474 . 23 5 o . i;:96:2 685 

l 
24568.577 0.15319 685 

28662.)16 C.184Gl :-m 

- l ':lb -



4c9~ . 2091~ l' , 0Jl426 556 

8190.189 0 ,05892 593 

12'.284.834 0 , 09034 581 
25 

16379 .177 0 ,12176 574 

20473 .398 0,14926 585 

21,566 , 956 0 ,18461 568 

2«3660.393 o . 21S04 566 

4095 . 0208 0, 047136 371 

8189 . 3629 0 ,09427 371 

27.5 12282. fl5 5 0 ,14533 362 

163?6 . 0ll, o.rn.qs 371 

20h67.1h9 0, 31,13 358 

24558.907 0, 2946 356 

28647 .586 · 0 ,3413 358 
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'; C';,,c ION cCJLOGlCA D2 u;~ F~UIDO N?;'.VT07HANO. 

·~g ta blecere;r.0s una relac i.Ün entre el tens0r efuerzo y 

el t,,;ns0r rapidez de defor::iación. 

P;ira c0:aenzar consideru.remos esfuerzo cortante simple y 

fl u~o entre dos placad paralelas. La placa superior est~ en mo-

viuier.t0 y L1 inferLH en reposo. C;msiderenos dos puntos a y b. 

ci.(J<,'j) 

"' ( JI 4 "'" I ~ + A~ ) 

Después de un ·~.Lempo A t, a se ha movido una distancia u,. At 

y b una dlst!inC ia [ "'°" ~ ( <1»';")6~ 1 At. T..a separación ..6x' de las par­

tículas est~ d~da por: 

Por lo tant:.i, la ré.pidez promedio con la que se están sepa­

ranJ0 las partículas en la dirección x es: 

- 192 



'!'or:iando l L :i tes 

l Í. WI 

At ... o [ 
A.)(.

1

-AK'~ (~) 
A-l A'l 1 C!l '1 

A~-o 

\~a~") re _µ resenta :.a ru¡;id ·3Z de d.:ofo r ::·i1:1c i Ó•1 <rn un 

(.i.) 

( 2) 

p...lnt J ~r 

momento p9rticular. La ldy db NeNton de i u vi s cosidad se 

establece po st uland o la rela ción lineal 

(.3) 

:7:1 caso ruás general es at;.uel en el qu!:l las t •artícJ.L . .ls se 

mueven en cualquier dirección 

Además, si AS es la distanciéi inicia l de s e rJaración de 

las partículas 

donde ~ i. es la con ponente en x del vector unitario ñ '!lle tie-

ne la dirección de la línea q rJ.e une a las :.¡:trtfcuh s 

[ 
t:i.~' - .A,.: ] : 
A~At 

l !:.e)~,.+(~º~~"~·( i;}n¡ 
( 5) 

~l t~r~ino del lado derecho es la ~agnitud je la cc = pone n-

te en x del \vector f o r r:.ad o _.¡or e l llr oducto p c1 nt.J cel vecto r r; y 

- 193 -



üt aL.:.•b~-ü. L.J~ c0 ... ,JJ:'.fl!1t,,s de la :". Íudu Vv 3J n de la f\irma 

{ chl~) .. ,. , ~· ~.; _tunL>, l'-'- dÍ::J.d:J. no es sir"étrica. Como el tensor 
\ ~>CJ 

( ) V ;:_ e>if~er z ~- es .;i:uétric.J '•z. = 'ª' , ..., no puede sar el tensor ge-

nerul d a de f :i r ::1ución. A~rove c ·::1::. nd 0 lti vr0piedad de c,_ ue cua lquier ten-

s.;r i' uec;e 3 8r c.Jnce -;;ido C.JlilO la Súl!lli de su IJarte simétrica y su par­

~ e a:iÚsi;uétrica, :;:ocle:nos decir que: 

~'11~) 
~ 1't 

(6) 

Dado q_ue la parte antisimétrica de V .V- describe una rota­

ción sin def:ir.;,ación, este término na se incluye en la for:4ulación 

de 13 ecuaciSn reolÓgica. Por lo tanto, 

~-oj) Tensor de rapidez de . --
~ :ic i deformación. 

Refiriénd onos al tensor unterior, podemos concluir que un 

esfuerzJ aplic~do a un fluido cowpresible producirá deformaciones 

volw:aétricas ¡ distorsionantes. Por lo tanto, el tensor rapidez de 

def)rr:i>ición .6i.j debe separarse en dos partes: 

Una ~ue carac teriza la rapidez de deforr:;ación volumétrica 

f Jtra la dis t.JrsiJnante. 

(7) 

donde AW\ = ~3 ( Au +Ata-' Au): 2/~(V· v) (8) 

- 194 -



Se i'Uede proi.J...ir <lUe blf'tl re,:;res.:lnt01. '<:./J de la rapidez Je 

expansión vol.i;u.étrica. También se nota '1.le la SW!i.a de l0s <:!le­

ment'.ls de la diagonal principal del tem10:::- de riatórico .;;.;;:¡ O ;¡ 

que éste caracteriza Únicaiuente rapideced de def0.rw;.ición dL.itDc:-­

cionantes. 

La ecuación reológíca para el fluino llTewtoniano se postula 

a través de la relación lineal entre los tensores esf1.1erzo 7 rapi­

dez de deformación: 

~ - (- p) S ::. A A
1 

• ~ AW\ cS (9) 

cr .. ló - ?.S (10) 

La presión hidrostática negati~a es restada de cada .lllJ 

de los elecantos de l'i diagonal del t,;nsor es1'1.1erzo, ya. q1.1e l0s 

esfuerzos de compresión resultantes de ella, se üponen a los es­

fuerzos normales, causantes del potencial para la expansión if·:>lu­

métrica. 

Introduciendo (7) y (8) en (9) obten<}UOS: 

<:r ... - 'i>cS' +/A + (IC- '/,,..}"-) (V•~ ).S 

{11) 

donde~::. A 

Su.stituyendo (lu) en (11) obtenemos la ecuación rdo:ógica 

¡iura el : luido Newtoniano 1 

- l ?5 -



l'ara ;;,l c1.1s0 e::i¡!ecLü de un. fluido lnc ·;mpr-esible 

~::itu ecuaciSn se reduce a· 

- 1?6 -
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a) Gmr':i: .'BlLii.110 .;.::L :.;,;f i.JJ.Jü . ..:u · .:::~ ; :.::; .. i'/U. 

llAl\lS: 

Ir X (X - X)2 

l ¡6.6 0.1369 

2 16.7 0.0049 

3 16.6 u.0289 

4 16.8 o.uucsi 

5 16.6 0.0289 

6 17.0 0.0529 

7 16.4 0~1369 

g 16.6 0.0289 

9 16.7 0.00:.9 

10 16.9 0.0169 

ll 17.1 0.1039 

12 16.9 c.0169 

13 16.4 0.1369 

14 16.9 O.OllS9 

15 16.? O,UU!.,. 9 

16 16.6 0.0729 

17 17.0 0.0529 

18 17.l 0.1039 

19 16.8 O,<XX)9 

20 16.6 0.1369 

21 16.8 0.0009 

- l '/7.,. 



# 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

X (X - X)2 

16.8 o.ne)()<? 

16.8 º·ºªl9 
16.6 o.owJ 

17 0.0529 

17.2 ü.1849 

16.9 0.0169 

16.6 0.0729 

17.1 0.1089 

17.0 0..0529 

!·SuIA: 

. 
\. 

u::.SV:i:ACION STANIJAüu: 

rr::. v 'Z. (,(¡_ - ;e )ª/t 

1': '"· ::¡.!I~ 
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e" 

e::. o.o~t9G. 

,,;"-"'. x j:t(e) 

t ::.12.04 

hra 90 ~ y 29 grados \le l ih~rt:id 

t:!l.70 

95 ~ 

/"- ::. 16. 77 ! o .0792 

/A' & 16.849 ~ : 16.69 

· 90 :; :/A&16. n t 0.0 66 

,,,.c.ul6.dJ _/A: 16 . '/0I+ 

· úe los resultad?s ::> 'otenido.~ •foducirn:>s que el aparato 

opera con un 90 'K. de confi.,bili .l ~d . 
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l . f( u l 

JCLVLS 7 Ol r A ~ Z l LL 1974 

L T 1 I' f I' 

e s e 

t¡Uf 'EP l Lll f· RCGf :Af:A • rrct Gt /Hl!. 

o H 1E Ns¡ or. X { 15 ) 'y { 15 ) 'p ~o XY { 1 ~ ) 'L ~ il X ( 15)' L· Ir X { 15)' DI EY ( 15)' V A f'I ( 1 ~ 
1 ) 'o Es V e 15), o ES 1 ( 1 5 ¡, OB s ( 1 s)' ts l IA XC 15 ) , l s fllti( 15 ) 'ER R ( 15), ll Re { 15)' 
2ERRD(15l1LRf.ucC15> 

----D ATA ~/7, 7, STú / 2 ,5 7¡,-¡;r/28 7 
DO 55 L•1•11 

t EL ORDEN DE LOS LA to~ r -s-
c SOL, 015% RAP! DlZ L( CUhT[ UL 

1 C SOLo 1,5% ~APIGl2 ~[ CORTt Dt 
C LA T hSTULENfh PAN~ AlíA DE Oo025 

! 
1 

Süt1X*O 
SUMY•l 
READ 1,cxcp,z-1,n 

1 REAO 1,lYlJJ,¡•1, ~ l ºª 30 1"1• 11 
¡--- s u11x•SuMx+ x c 1 > 
· SUMY•SUMY+YC!) 

30 COt;-rrf.üT 

1 A 1 !> 
l A 15 
ES 2157 

---~x~~~- E~º~·,s~u~M~X~/r.N'------------------------------------
YME • U N 
ff_I~T ! 5 

PRINT 2•Xt~ Et 
--·-pl(INi ·"3 ,-y,;;ro 

PR!NT 4 

º" CUA"O 
e ---- - IJTFi'·~a--~-

1 CJIE"O 
' -- ----¡¡u-~4~0~1~--1~.-,~1 -

P Ro X Y C I l •XC l >•Y C I) 
CUAXC 1 )*'XC¡ Jo2 
CJ!íXCl>•CXCl)•XMEDl**2 

------uT(YCI)•C!CIJ-·Yy~¡.¡~[~Í~)1•-•~2~---------

PRINT S•X<Il•Y(I)•PílOXYC!)•CL AxCI>•Lirx<I>•DllY(!) 
PRo•PfiO+PRuXtCil ·------ - - ---- -
CUA•CUA•CvAXC¡) 
Dlí*Dll +LifXCI l , 

- ----------- ----------- ---- ---------- --- -------



4r Clt.Trr Ul 
H!l<T •· 
H . P 1T 7 
Ff: lllT iJ •SL:1X,~1 ·¡; y,¡ •1<0,c u A•Ull •Lll 
A:csut X*::iLt '. >1r 
l = { ~ '' • X **~ l I l. 
u r=u 1 : ~ -u1ccL' ;, -n 
H f =vt t: u-c~cr.::, , u i 
f:C:b[l • ( s llr' T ( L F 7 í l C)) 
H ¡r1T ~1,[.LT 

Pf:INT !lin•L 
~f . rt•T 1111.u e ALr y e l T Súf, LA -c-nu AlJA fd k~YLÁ f' lr!lil[l¡T[ D[ LA RfCTA DE ' 'F'['cFTSnfl; 

PU Ls Ll cuLF lcIE1.TL [l CU l.~ (LAC!U. 
-HAST A A ~u- 1 t. A rrrumLT-~c~ü~~:~, _~r~c~A~c "'¡ ~L~r.-----------

"r:r l1T 12 
P F. IIH tJ 
~LT=~lT**~ 

- - -~J:t= ( ¡, /( f lTii\T(fiJ-T;TI • Cü I t-c t;UT•t If l l 
L Ll ~U ¡=¡,¡¡ 
VAídCI J'= VAr.T*Cí!7 trloATC f ~ )) )+( ( cxc I )•X Mlúí*•2l/DIFl) 
LLSVCIJ=S~~TC~A M !fill 
uEsTC!)=STU*ülSVCI) 
LBS( l l=ALf +<Bl T•xt 1 l l 

- - --l ~11AXC p =LiJS CI T+-c~· r~s"--.--1 ,~¡~¡~---------

E St ; Hi < I >=L(;S( I >-ors Te I) 
-¡;p¡1; 1 · 14;·xn), ViiP.T cn-,Lt:SVC l l>L(STC I ),uusc Ci.ESt1AXC I »Esl>llt: C I) 

5C CLt,TU t;l 
55 coriT~n~u""• E~------------------

HAST A AQUI LA pRULíA CE LUS LIMITLS úl LL l1 rIAl1ZA 
1 rCJF<t.IAT(bflO•ll -----~ -·--

15 rL F: flATC//1SX1"PtcureA DE Cütd!LLACiúf :"l 
2 rCJ.:MAT ( / I r,-20Xl''Xl'(U¡ A='TITr.JJ __ __ - - --
3 FCRHATC/120X1"YM[[!A•"1f9,Jl 

---4,,- FORHTIT7T1'l4X•"XC l '"•b~•"YC ! l 0 17X1 11 XC I l*YC I l"•5X•"X( I l**2'.,2X•"C 
lxC 1 l•X tilL l•*2"•:<X•"(y( l >-YM[L )**:<") 

~ -- --s l uHl AHsx,irrFr• r :r --

L f ro~1~ATC"---------------------·-------------·····--····--·-···-··· 1----·1··----------------------··) 
e fOR~IA1CSíC16f lJ•3l 
9 íüRMATC///,2DX•"LfTA•"1fl3o5l 

~- - - ¡o TTI R MATC7i70~"7[r,t ·:">TTJ<.,,_.. ___ _ 
11 fúfll·iATC/120X,•CulfICIU1TE [;[ rnRF:[LACI011=",r1J.5) 

: ---i.z-rrnrnn-0-111 -, tt-~x-.-'Lt:n 1 LS u E Clífif Il\l~ ZA" J ----- - --- --
' · 13 rCRMATC///,14X•"X(¡l•,ux1"VAkYCI)"16X1MDlSYcI>",5X1"T•r[sYc1>"•6Y 

1 , "F F. O f. u S 11 
, 6 X, 11 I S Pf A X", G X, 11 

( :. r f. l 11" J 
1 14 fO R HATC~x,7cr1J,3),/) 
~------mr--rrrnnnrr,5XT"rsiAClJSTICA LE LOF.CII. y wATSON"> 
1 16 FOkMATC///,14X•"X(Il",8X1"Ltll"16X1"LIIl**2"15X,"CECil•[Cl•l)l", 
;----- TV;;"n: C l l•[i!-t)Y.-rt"I 

17 fORMA1(//,5X,~Cr13,lJ,/) 
18 FCP1AI D1x,r13.3,13X,F !Jd) 
19 r úf; MATC///,20X•"C="•r!3.Sl 

- zo- ruo:A TC /, 20X•"Pr.-=..,fTJ .-s-r-­
C AL L lY.lT 

-n:c-

SEG 
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